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1. Zu CHUDOBA, KARL F. & FRECHEN, JOSEF: Die friihmagmatische Bildung 
der Olivinausscheidungen vom Finkenberg (Siebengebirge) und Dreiser 
Weiher (Eifel). 

In der Abb.4 mu in der vorletzten Zeile ,si:“ die erste Zahl nicht 82, 


sondern 87 heifen. 


bo 


. Zu PUTZER, HANNFRIT: Spezialfaltung an der Flanke eines steilen Sattels. 
In der Erklirung zu Abb. 1 mu8 es am Schlul heifen: ,Alt angelegte 
Kliifte senkrecht zur Schichtung*. 
3. Zum Finnlandheft. 


Hefttitelblatt. Statt 80 lies: 86 Abbildungen. 
8. VIII, Zeile 14 von oben lies statt KUGSMALA: KUOSMALA. 


Ow 


S. 406, » iG , ‘unten, .  diadaktisch: diataktisch. 

S. 408, » 20 , oben . ». sSaimoa: Saimaa. 

8.411, 3 jam i : »  Paktavaara: Pahtavaara. 

S. 412, ~ fo , Unter . »  Wuoksewniska: Vuoksenniska. 
S. 413, a: >. eae zs rs >» 1902: 1903. 

S. 414, " | ae . ist hinter SAHAMA einzufiigen: 


sowie FE. LUPANDER. 


S. 416, ‘ 7 ~~, oben lies statt Mineralogie: Minerographie. 

S. 452, = EOF 2 * = .  Kivilajikarten: Kivilajikartan. 

S. 482, 7 o .. _ a .  Ultrasmiksisten: Ultraemiiksisten. 
S. 482, » i . Wnten . »  Siidost-Bothniens: Siid-Ostbothniens. 
S. 587, a 2 i .  KEiszeit: Eisenzeit. 

S. 693, s on) a ls = » KUGSMALA: KUOSMALA. 


S. 702, Re a »  Schwerbewegung: Scherbewegung. 
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Ubersicht tiber den Inhalt der Aufsiitze 
des Finnlandheftes') 


I. Allgemeines 


1. Pentrr Eskoua, Einfiihrung. 

Allgemeinverstandliche Ausfiihrungen iiber Finnlands geologische 
Stellung im Bau der Erde, iiber die Geologie des Felsuntergrundes und 
diejenige der quartiiren Deckschichten, iiber die angewandte Geologie 
in Finnland, tiber die Arbeiten finnischer Forscher im Lande und auf 
Forschungsreisen im Ausland. 


2, Leon. H. Borastrém, Geschichte der Geologie in Finnland. 
Borastr6Mm, Professor der Mineralogie an der Universitiit Helsinki, 
schreibt tiber die Geschichte der Geologie in Finnland von ihren ersten 
Anfiingen im 16. Jahrhundert bis zu W. Ramsay (+ 1928) und J.J. SEDER- 


') Von P. Eskoa, ergiinzt von H. Cioos. Der Plan zu diesem Hefte wurde 
wiahrend der Vortragsreise von Prof. Dr. H. Choos nach Helsinki im Miirz1941 
entworfen. Es war beabsichtigt, Artikel aus den verschiedenen Zweigen der 
geologischen Forschung in Finnland zusammenzubringen, in erster Linie 
solehe Arbeiten, die zufillig schon fertig vorlagen oder zu denen wenigstens 
schon Material gesammelt war. Auch konnten Sammelberichte aus besonderen 
Fachgebieten einbezogen werden. 

Nur einige wenige Artikel waren in der Niederschrift fertig, als im Juni 
1941 der neue Krieg iiber Finnland hereinbrach. Dieser verursachte fiir 
manche Verfasser einen Aufschub, wihrend andere dadurch giinzlich ver- 
hindert wurden, einen Beitrag zu liefern. Trotzdem wird das Heft schon jetzt 
herausgegeben; einige jetzt fehlende Artikel sollen spiter in dieser Zeit- 
schrift veréffentlicht werden, sie werden jedoch im folgenden mit Erwiih- 
nung finden. 
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HOLM (+ 1934), den zwei hervorragenden Forschern, die mehr als alle 
anderen dafiir gewirkt haben, Finnland bei den Geologen aller Welt be. 
kannt zu machen. 


. AARNE LAITAKARI, Hauptziige der Erzforschung in Fjnp. 


land und ihre Ergebnisse. 

A. LAITAKARI, Direktor der Geologisechen Landesanstalt, berichtet iiber 
die Erztorschung in Finnland. Sein Artikel ist als eine historische Uber. 
sicht dem von BoRGSTROM an die Seite zu stellen und kompletiert diesen, 
Es geht aus seinen Austiihrungen hervor, da die Erzforschung in Finn- 
land schon wiihrend der schwedischen Zeit (vor 1809) und_ besonders 
wiihrend der ersten Hiilfte des 19. Jahrhunderts recht eifrig und ener- 
gisch betrieben wurde. Obwohl das Erzsuchen damals hauptsichlich in- 
folge. der unvollstindigen Methoden und der fehlenden Kenntnis des 
geologischen Baus relativ magere Ergebnisse zeitigte, so 1aBt sich dabei 
jedentalls doch das bewuBte Streben verspiiren, Finnland ékonomisch 
selbstindig zu machen. Die intensivste Arbeit auf diesem Gebiete fiallt 
auch zeitlich zusammen mit dem michtigen nationalen Erwachen des 
finnischen Volkes kurz vor 1850, mitten unter dem Drucke der russischen 
Herrsehatt. Nur kurz berichtet LAITAKARI tiber die neueren Erzforschun- 
gen, die unter seiner eigenen Leitung energisch, zielbewuBt und jetzt 
auch sehr erfolgreich getrieben werden, wie aus dem Kapitel iiber die 
praktische Geologie in der Einfiihrung einigerma8en hervorgehen diirfte. 


3a) Unveréffentlichte Beitrige zur Erzforschung. 


M. SaxsELA, Dozent der Petrologie an der Technischen Hochschule, 
friiher Chefgeologe der Erzforschungsabteilung der Landesanstalt, jetzt 
Leiter der privaten Erzforschungsgesellschaft Malmikaivos, hat seine 
Untersuchung iiber die Verteilung der Metalle im Finni- 
schen Grundgebirge in Aussicht gestellt, aber wegen des Krieges 
die Arbeit noch nicht abschlieBen kénnen. Die Untersuchung griindet 
sich aut die bisherigen Erfahrungen und zugiinglichen Angaben tiber 
Erzfunde. Gewisse regionale RegelmiBigkeiten lassen sich in der Ver- 
teilung der Metalle erkennen, die sowowhl in geochemischer wie geologi- 
scher Hinsicht von Interesse sind. 

S. Kiupr, Assistentgeologe der Landesanstalt, Erforscher der quartiren 
Entwicklung des Seensystems von Sothamo und aktiver Teilnehmer an 
den Erzforsehungen, versprach einen Beitrag zu liefern. Er ist 
inzwischen gefallen. 


II. Zur iilteren Erdgeschichte von Finnland 


Pentr1 Eskona, Erkki Mikkola und der heutige Stand 
der prikambrischen Geologie in Finnland. 

P. EsKo.a, Professor der Geologie und Mineralogie an der Universitit 
Helsinki, gibt einen Sammelbericht iiber den heutigen Stand der pra- 
kambrischen Geologie in Finnland mit besonderer Riicksicht auf die 
stratigraphische Kinteilung der Formationen. Die Schrift wird dem Ge- 
dichtnis des im Kriege 1940 gefallenen ErKK1 MiKkKoLa gewidmet, 
dessen Leistung fiir die prikambrische Geologie Finnlands nach SEDER- 
HOLM grundlegend ist. Besonders wichtig ist sein posthumes Werk iber 
die Geologie Lapplands, dessen Hauptinhalt referiert wird. 


Kauko Parras, Das Gebiet der Pyroxen fiihrenden Ge 
steine im westlichen Uusimaa in Siidfinnland 
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Ubersicht iiber den Inhalt der Aufsiitze V 
K. Parras, Assistent an der Universitiit Helsinki und Assistentgeologe 
der Landesanstalt, war seit 1936 als Gehilfe E. Mikkonas an der Fels- 
grundkartierung in Siidwestfinnland beteiligt. MikKoLa kam nach seiner 
Lapplandkartierung dorthin; er interessierte sich besonders fiir die 
, Mincralparagenesen und erwartete hier tiberall die typische Amphibolit- 
fazies vorzufinden, wie sie in den Gesteinen des im selben Gebiete ge- 
legenen Orijiirvifeldes vorkommt. Statt dessen fand er jedoch im west- 
lichen Uusimaa ein deutlich begrenztes Gebiet, wo die Gesteine eine 
abweichende mineralfazielle Entwicklung mit Pyroxenen statt den 
Amphibolen zeigen. PARRAS setzt die Arbeit fort und gibt hier seine 
erste Mitteilung tiber das Gebiet, dessen Petrologie und Tektonik neue 
Aussichten und neue Aufgaben fiir die Urgebirgsgeologie Finnlands dar- 
bieten. 
H. Hausen, DasHalditjokko-Massiv,ein basischer Pha- 
kolith im finnischen Abschnitt der kaledonischen 
Uberschiebungszone. 

H. Hausen, Professor der Geologie und Mineralogie der Abo-Akademie, 
ein vielseitiger und vielgereister Geologe, friiher u.a. im Dienste der 
Geologischen Landesanstalt Argentiniens, veriffentlicht seine Unter- 
suchung tiber den Halditjokko-Pluton in der Nordwestspitze des finni- 
schen Lappland an der Grenze gegen Norwegen. Dies ist das einzige Ge- 
biet, wo die Kaledoniden (das sog. norwegisch-schwedische Hochgebiige) 
in die Grenzen Finnlands ecintreten. 

a) Unveréffentlichter Beitrag zur ilteren Erdge- 
schichte. 

A. MerzcrEr, Geologe der Pargas Kalkberg A.-G., dessen berufsmiBige 
Aufgabe es ist, mittels eingehender Kartierung und Konstruktion tek- 
tonischer Profile und Diagramme den Verlauf der Kalksteinlager im 
gefalteten Grundgebirge aufzudecken, ihre Richtigkeit dann mittels 
Bohrungen nachzupriifen und so die tektonische Geologie zum Auffinden 
verborgener Kalksteinlagerstiitten zu verwerten, ist imstande, einen 
wichtigen Beitrag zur Tektonik des finnischen Grund- 
gebirges zu liefern. Als ,Nebenprodukte“ seiner Prospektierungs- 
arbeiten gewann ,,die reine Geologie” schon mehrmals Auskunft iiber 
den Bau kalksteinfiihrender Urgebirgsformationen. Hier wollte er 
erstmals die wissenschaftlichen Ergebnisse seiner vieljahrigen Arbeiten 
im Gebiete von Parainen (Pargas) veréffentlichen, das seit mehr als 
einem Jahrhundert wegen seiner Minerale beriihmt war, zuletzt mine- 
ralogisch von LAITAKARI beschrieben wurde und von jetzt ab zugleich 
als ein klassisches Beispiel entriitselbarer Tektonik mit ziemlich ein- 
fachem Muldenbau im migmatisierten Urgebirge gelten wird. 


.THorD BRENNER, Ein ungewoéhnliches Kalkschlamm- 


steinsediment von Muhos in Mittelfinnland. 

Tu. BRENNER, Geologe der Staatseisenbahnen, hat es wiederholt ver- 
standen, die bei seinen berufsmaBigen baugrundtechnischen Arbeiten ge- 
wonnenen Erfahrungen zum Besten der Wissenschaft auszuniitzen. Wih- 
rend der Bohrungen, die zur Untersuchung des Baugrundes fiir das ge- 
Plante Kraftwerk am Flusse Oulujoki ausgefiihrt werden, entdeckte er 
machtige Sedimentlager unter der quartiren Erdbedeckung. Dieser Fund 
praquartirer, paliiozoischer oder mesozoischer Sedimente ist bedeutungs- 
voll fiir die Geologie Finnlands, wo friiher keine priiquartiiren post&kam- 
brischen Formationen bekannt waren. BRENNER teilt nun die Ergebnisse 
seiner wichtigen Untersuchung iiber diese pelitischen Sedimente mit. 
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III. Methoden 


. WaLTER WauL, Die Bedeutung der Isotopentorschung 


fiir die Geologen. 

W. WAHL, Professor der Chemie, ist langst den Petrographen und Mine. 
ralogen wohlbekannt durch seine klassischen Untersuchungen iiber die 
Pyroxene der Enstatitaugitreihe sowie seine theoretisch-petrologischep 
und mineralechemischen Arbeiten, Meteoritenstudien u. a. Seit einigen 
Jahren beschiftigt er sich mit der Isotopenforschung mittels Massep- 
spektrographie und teilt jetzt seine bisherigen Erfahrungen sowie Aus. 
blicke iiber die Anwendbarkeit dieser Methode fiir die Bestimmung des 
absoluten Alters der Gesteine mit. Bekanntlich ist ja fiir die Alters. 
bestimmung mittels des Uran-Blei-Verhiltnisses notwendig, daB die Iso- 
topen jede fiir sich bestimmt werden; dafiir hat nun WAHL eine einfache 
Methode ausgearbeitet. 


. W. HEISKANEN, Uber die finnischen Arbeiten zum Pro- 


blem der Isostasie. 

HEISKANEN, Professor der Geodisie an der Technischen Hochschule 
Helsinki, bekannt durch seine Arbeiten tiber die Schwereanomalien und 
die Isostasie, die Dicke der Erdkruste sowie die Form und Dimensionen 
der Erdkugel, Leiter des Internationalen Institutes fiir Isostasie-For. 
schungen, berichtet iiber die Schwereverhiltnisse in Finnland. 
KALERVO RANKAMA, Uber eine neue Prospektionsmethode, 

k. RankKAMA, Assistentgeologe der Landesanstalt, hat bis jetzt minera- 
logisch, mineralanalytisch und geochemisch gearbeitet. Er berichtet iiber 
die in Finnland gepriiften Methoden zum Suchen nach Metallen und 
Erzen mittels spektrographischer Analyse der Pflanzenaschen. 

Unveroéffentlichter Beitrag zum Thema Methoden. 

Tu. G.Sanama, Dozent der Petrologie und Geochemie, Staatsgeologe 
der Landesanstalt, arbeitete zuerst auf den Gebieten der Mineralogie und 
Petrologie einschlieBlich Gefiigeanalyse, und spezialisierte sich seit 1936 
fiir Geochemie. Er hat das Geochemische Laboratorium an der Univer- 
sitiit gegriindet und dafiir die nétige spektrographische und photometti- 
sche Ausriistung geschaffen. Unter den vielen Aufgaben, die er hier schon 
behandelt hat, ist wohl geologisch als wichtigste die Untersuchung ier 
die Verteilung der Spurenelemente in den Gesteinen 
und die Bedeutung derselben als Charakteristika 
der geologisch verschiedenen Gesteinsgruppen des 
Urgebirges anzusehen. Unter der Beihilfe mehrerer Mitarbeiter, wie 
Kk. Rankama, V. Kanvta (+), V. VAHATALO und HernAsvo ist die Arbeit 
schon so weit gediehen, daB beziiglich der Verteilung der Lanthaniden 
einige allgemeine Ergebnisse sichtbar sind. Dariiber hat SAHAMA schon 
zu schreiben angefangen und will den Aufsatz abschlieBen, sobald er von 
seinem jetzigen Frontdienst frei wird. 


IV. Zur jiingsten Erdgeschichte von Finnland 


. Marri Sauramo, Die Geschichte der Wilder Finnlands 

Die Pollenuntersuchungen in Finnland hatten zuniichst diluvialstrati: 
araphische Ziele. Im Rahmen seiner bedeutenden und weltbekannten 
Forschungen hat sich SAuRAMO aber auch umgekehrt dem Studium der 
Waldentwicklung seiner Heimat zugewandt. Von den Ergebnissen, die 
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auch in seinem Lehrbuch der Quartiirzeit veréffentlicht sind, gibt uns 
SAURAMO hier einen Uberblick. 
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12. Esa HyyppA, Uber das spitglaziale Klima in Finnland. 

Ek. Hyypra, Dozent der Quartiirgeologie und Staatsgeologe der Landes- 
anstalt, verdient um die Erforschung der Niveauverschiebungen der 
Karelischen Landenge, des siidlichen Finnlands und der Kainuuischen 
Gebiete, hat die in Finnland entwickelten quartirgeologischen Methoden 
auf Grundlage der Pollenanalyse auch bei Forschungen auf der west- 
lichen Halbkugel, auf Feuerland und in Nordamerika angewendet. Die 
Ergebnisse seiner vorliegenden Arbeit reichen itiber die Grenzen seines 
Landes weit hinaus, 


\ 


Leo AarIo, Die gréBenstatistische Analyse der Betula- 
pollen in Torfproben. 


1 
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L. AARIO, Dozent der Geographie, hat friiher wichtige quartirgeologi- 
sche Arbeiten iiber West- und Siidfinnland und das Petsamogebiet ver- 
éffentlicht. Er gibt einen methodischen Beitrag zur Pollenanalyse. 


14. V.Oxko, Uber das Verhaltnis der Gesteinszusammen- 
setzung der Moraine zum Felsgrund in denGebieten 
der Kartenblitter von Ylitorio und Rovaniemi 
im nordliehen Finnland. 

V. OxKo, Assistentgeologe der Landesanstalt, von dem uns leider kein 
Bildnis zur Verfiigung steht, weil er sich an der Front befindet, be- 
schiftigt sich in dieser Untersuchung mit dem MaB8B der Abtragung, 
mit der Bewegungsrichtung des Eises und mit dem Anteil der Gesteins- 
arten an der Zusammensetzung der Geschiebe. 


—_ 


5. ERKKI Kivinen, Uber die bodenkundlichen Kartierun- 
gen in Finnland. 

Der Autsatz berichtet kurz tiber Art, Methoden und Ausdehnung der 
Bodenkartierung und der Mooruntersuchungen in Finnland. 


V. Finnische Forschungen in fremden Lindern 


16. VAInd Aver, Der Torf und die Torfschichten als histo- 
rische Urkunden Feuerlands und Patagoniens. 

V.AvgrR, Professor der Geographie, bekannt durch seine Moor- und 
Walduntersuchungen in Finnland, Kanada, auf Feuerland und in Pata- 
gonien, berichtet iiber seine neusten Ergebnisse betreffend die Anderun- 
gen der Vegetation und des Klimas in Patagonien und Feuerland wih- 
rend der postglazialen Zeit. 


W7. ANNA Hirranen, Uber einige Strukturziige der Appa- 
lachen. 
Anna HieraneN, Assistentin an der Universitiit Helsinki, hat friiher 
iber die Quarzite Finnlands petrologisch und gefiigeanalytisch ge- 
arbeitet und gibt die Ergebnisse ihrer wiihrend eines Studienaufenthalts 
in Bryn Mawr und Baltimore in USA. ausgeftihrten Untersuchungen 
liber Strukturziige der Appalachen. 
Wa Unveréffentlichter Beitrag zu den finnischen 
Forschungen in fremden Lindern: 

E.H. Kranck, Dozent der Petrologie an der Universitit Helsinki 
und friiher zugleich Professor an der Sechwedischen Handelshochsehule 
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daselbst, jetzt Leiter der Erzforschungen der A.-G. Vuobsenniska, be. 
kannt durch seine petrologisch-geologischen Arbeiten tiber verschiedene 
Gebiete in Finnland, auf der Halbinsel Kola, auf Feuerland, Grip. 
land und der Halbinsel Labrador, wollte eine Untersuchung iibe 
Labrador (Nordamerika) beisteuern, statt dessen schreibt er: ,,Meine 
Absicht war, in diesen Tagen meinen Artikel fertigzumachen; leider 
bin ich aber jetzt aus Griinden, die Sie vielleicht kennen, nicht in der 
Lage, das zu leisten. Das ist furchtbar schade; aber die Zeiten sind 
hart, und man ist nicht sein eigener Herr wie in Friedenszeiten.* 


VI. Die Toten der beiden letzten Kriege 


Opfer des Winterkrieges 1989—40: 


J. ANT-VUORINEN 
G. BRANDER 

V.E. KUGSMALA 
¢. A. MALMIVUO 
Kk. M. MrkKoLa 
R. J. UusITALo 


Opfer des gegenwirtigen Krieges: 


S. KILpPI 

V. KANULA 

PV ARO 

A. V. PIIRAINEN 
K. E. AUSTI 

M. EskoLa 

B. O. GRONBLOM 
P. LAITAKARI 

FE. MAKINEN JUN. 
E. TANNER 


VII. Die geologische Organisation in Finnland (EskoLa) 


VIII. Geologisch wichtige Wérter der finnischen Sprache in deutscher 
Ubersetzung (EskoLa) 
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Einfiihrung 


Von Pentti Eskola (Helsinki) 


EskoLaA, PENTTI EELIS, 
geboren 1883, studierte in 
Helsinki und Freiberg, Dr. 
phil. 1915, Dozent 1916, 
Staatsgeologe 1922, Profes- 
sor der Geologie und Mi- 
neralogie an der Univer- 
sitit Helsinki 1924. For- 
schungs- und Studienrei- 
sen in Aunus 1909, 1916, 
1917, Transbaikalien 1914, 
Norwegen 1919—20, Nord- 
amerika (Geophysical La- 
boratory, Kanada) 1921 
bis 1922. 





1. Finnlands geologische Lage 


Geologisch gehért Finnland mit Ostkarelien, der Halbinsel Kola, Schwe- 
den und Norwegen zu dem einheitlichen Grundgebirgsgebiet, das nach dem 
Vorschlag von WILHELM Ramsay (1899) allgemein unter dem Namen 
Fennoskandia bekannt ist. 

Die Geologie Finnlands sowie des ganzen Fennoskandia verdankt ihren 
Sondercharakter vor allem den folgenden drei Umstiinden: erstens besteht 
der Felsgrund fast ausschlieBlich aus altem kristallinen Grundgebirge; 
aweitens bildet Fennoskandia den zentralen Teil des in der Quartiirzeit ver- 
eisten nordeuropiischen Gebietes; drittens ist Fennoskandia ein Hebungs- 
gebiet. Die seit der quartiiren Eiszeit noch immer fortgehende Landhebung 
mag, wie alleemein vermutet, eine Folge des zweiten Umstandes, der quar- 
tiren Vereisung sein, indem die Eismasse die Erdkruste im ganzen fenno- 
skandischen Schilde herabgedriickt hat und nach dem Verschwinden des 
Eises das Land sich isostatisch wieder hebt. Aber die Hebungstendenz hat 
noch viel altere Ahnen, und damit in Zusammenhang steht auch der erste 
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Umstand: das alte Grundgebirge liegt entbl68t an der Erdoberfliche, eben 
weil durch die ungeheure geologische Zeitspanne seit den altpaliozoischen 
Perioden vorwiegend Landhebung stattfand, weshalb Abtragung iiber Ab- 
lagerung vorherrschte, und tiefe Einschnitte der Erdkruste aufgeschlossey 
wurden. Zwar hat die Hauptperiode der Abtragung im éstlich vom Skan- 
dinavischen Hochgebirge gelegenen fennoskandischen, priikambrischen 
Grundgebirge, dem Urgebirge, noch friiher, schon in prikambrischer 
Zeit, stattgefunden. In Finnland waren die Landformen am Anfang der 
kambrischen Periode fast ebenso tief eingeebnet wie heute. Siidlich und siid- 
dstlich, in Estland und NordruBland, liegen auf dieser Einebnungsfliiche des 
Urgebirges die paliiozoischen Formationen, und einige Reste von diesen sind 
in der Form von Sandsteingiingen in Siidwestfinnland und Siidostschweden 
noch erhalten, die als Ausfiillungen von Spalten des Urgebirges in der kam- 
brischen Zeit entstanden sind. In Schweden sind kambrosilurische Sedimente 
mancherorts in Senkungsgriiben autbewahrt geblieben. In Finnland da- 
gegen waren bis in die letzten Jahre paliozoische Sedimentformationen 
auBer auf der zum Rand der russischen Platte gehérenden Karelischen Land- 
enge gar nicht bekannt. Neuerdings wurden indessen unerwartet Sediment- 
formationen wahrscheinlich mesozoischen Alters siidlich vom Flusse Qulu- 
joki mittels Bohrungen entdeckt, woriiber BRENNER in diesem Hefte niher 
berichtet. Auch mesozoische und tertiiire Formationen fehlen in Finnland. 

Kambrosilurische, wahrscheinlich auch devonische und vielleicht auch 
noch mesozoische (der vereinzelte Belemnitenfund BRENNERs aus Ostboth- 
nien!) Formationen waren einst in Finnland vorhanden; aber sie sind wieder 
wegerodiert worden. Liings der Siidostgrenze Fennoskandias liiuft die Achse, 
um welche das Land gependelt hat, nordwestlich von ihr sich vorwiegend 
hebend, siidéstli¢h sich senkend. Die Zone um diese Achse ist folglich nie- 
mals nach dem Beginn des Kambriums tief eingesunken oder von miichtigen 
Ablagerungen bedeckt gewesen; darum sind die Sedimente darin fast gar 
nicht diagenetisch umgewandelt worden: Der blaue unterkambrische Ton aui 
der Karelischen Landenge und in Estland ist als plastischer Ton erhalten ge- 
blieben, und aus dem bituminésen Olschiefer Estlands sind die Kohlenwasser- 
stoffe nicht ausdestilliert worden. 

Wir haben in Finnland einen Felsgrund aus fast lauter priikambrischen 
kristallinen Gesteinen und dariiber liegend eine Bodendecke von eiszeitlichen 
und nacheiszeitlichen Sedimenten. Die Grenze ist immer scharf, der vom 
Landeis abgenutzte Felsgrund ist frisch und hart bis zur Oberfliche, die 
quartiren Ablagerungen wiederum sind lose Bodenarten, wie Moranengrus 
und Sehotter, Sand, Lehm, Ton, Gyttja und Torf. Verwitterungsgrus fehlt 
fast giinzlich. Der geologische Gegensatz gegen die von fast horizonta! 
liegendem paliiozoischem Sedimentmantel bedeckte russische Platte machi 
sich erkennbar in der Landschaft, in den Siedlungsverhiltnissen und allen 
biologischen Verhiiltnissen iiberhaupt. Es ist kaum ein Zufall, daB diese s0 
stark ausgeprigte geologische Grenze mit der scharfen kulturellen Grenz 


zwischen Westeuropa und Osteuropa nahe zusammenfiallt. 
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2, Eigenart und Stand der geologischen Forschung in Finnland 


Als historische Wissenschaft befaBt sich die Geologie des Felsgrundes in 
Finnland mit den fernsten, die Geologie der Bodendecke dagegen mit den 
spiitesten Zeiten der Erdgeschichte. Der scharfe Gegensatz zwischen dem 
Felsgrund und der Bodendecke, den Gesteinen und den Bodenarten, ver- 
ursacht eine ebenso scharfe Trennung der geologischen Forschung in Fe 1s - 
grundgeologie und Quartirgeologie, die in ihrer Arbeitsweise 
villig verschiedene Wege gehen miissen. Als eine aus praktischen Griinden 
besondere Gruppe kommen die Arbeiten auf dem Gebiete der angewand- 
ten Geologie in Betracht. 


a) Felsgrundgeologie 


Die prikambrischen Formationen sind fossilfrei; es gibt mithin fiir den 
Felsgrundgeologen in Finnland kein Material fiir paliiontologische Forschun- 
gen. Die prikambrische Stratigraphie griindet sich vielmehr auf die Lage- 
rungs- und Kontaktverhiltnisse der magmatogenen und sedimentogenen 
(esteine, die wegen Metamorphose und Lagerungsstérungen meistens schw°r 
deutbar sind, weshalb die Erliuterung der Tektonik schon fiir die Klar- 
legung der urspriinglichen Lagerungsverhiltnisse wichtig wird. Es gilt zu- 
erst, an den Kontakten zwischen den magmatogenen und sedimentogenen 
Gesteinen zu bestimmen, ob die letzteren von ersteren durchsetzt werden 
(ilter sind) oder ob sie urspriingliche Auflagerungskontakte mit Boden- 
hildungen (Arkosen, Konglomeraten) zeigen (jiinger sind). 

Der heutige Stand der stratigraphischen Einteilung des Urgebirges ist in 
(liesem Hefte Gegenstand einer ausfiihrlicheren Darstellung (EsKoLa S. 452). 
Schon hier sei angefiihrt, daB bis jetzt nur zwei groBen Zyklen der Gebirgs- 
hildung oder Orogenesen, der iltere sve kofennidische und der jiingere 
karelidisehe Zyklus mit Sicherheit nachgewiesen werden konnten. Die 
weitergehenden Einteilungsversuche J. J.SEDERHOLMS in ladogische, both- 
nische, kalevische und jatulische Formationen waren verfriiht. Als unzu- 
linglich begriindet zu betrachten sind auch die jiingst erschienenen Ver- 
mutungen tiber mehrere orogene Zonen und Zyklen (Marealbiden, Norwego- 
samiden), Uberhaupt hat sich die Stratigraphie und die zeitliche Folge des 
Geschehens in der priikambrischen Zeit als viel schwieriger erwiesen, als 
man vor ein paar Jahrzehnten glaubte. Nach SEDERHOLM hat besonders 
E.MixkoLa die regionale Geologie Finnlands vorwirts gebracht, und in der 
Karelidenzone Ostfinnlands sind die Arbeiten von H. VAyryNEN die wich- 
tigsten. 

Die Lithologie oder die Aufklirung der urspriinglichen Merkmale der 
suprakrustalen Gesteine war am friihesten ein Hauptgegenstand der moder- 
nen Urgebirgsforschung in Finnland. Schon friihzeitig konnte J.J. S—DER- 
HOLM auf Grund der erhaltenen Jithologischen Primirmerkmale beweisen, 
daB die archiiischen Sedimente unter ahnlichen Bedingungen entstanden sein 
mtissen wie die heutigen; ebenso sind die vulkanogenen Metamorphite 
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urspriinglich ahnliche Laven und Tuffe gewesen wie die Eruptionsprodukte 
der heutigen Vulkane. Der aktualistische Grundsatz hat ici 
somit weitgehend bewihrt. Besonders weisen die erhaltenen Warwengefiig: 
weit verbreiteter Phyllite und Glimmerschiefer auf miBig temperiertes ode; 
kiihles Klima hin, das von dem jetzigen Klima dieser Breitengrade nich; 
betriichtlich verschieden gewesen sein kann, AuBerordentlich groBe Ver. 
breitung haben auch solehe sedimentogene Schiefer, zum Teil jetzt in ultry. 
metamorphischer oder migmatitischer Tracht (Cordieritleptite und Kin. 
zigite), deren Pauschalzusammensetzung mit dem Chemismus der heutige; 
Verwitterungsreste iibereinstimmt, und die auch hiufig tiberzeugende pri. 
miire Schichtung zeigen. Ebenso sind Faulschlammderivate in der Form yoy 
graphithaltigen schwefelkiesreichen Schiefern und Graphitgneisen in allen 
Abteilungen des Urgebirges hiufig. Zu erwihnen ist noch der negative Um- 
stand, daB Sedimentderivate, die auf ein tropisches Klima hinweisen konn- 
ten, im finnischen Urgebirge nicht angetroffen wurden. 

Fiir die eigentliche Petrographie und Petrologie bietet das Urgebirge 
natiirlich unerschéptliche Arbeitsfelder. An den plutonischen Erstarrungs- 
gesteinen sind Differentiationsserien der kalkalkalischen Sippe aus ver- 
schiedenen Teilen des Landes studiert worden (EK. MAKINEN, P. Eskota, 
H. VAyRYNEN, M. Sakseta, E. H. Kranck, E. MIkKoLa u.a.). Andererseits 
wurde zuerst im finnischen Urgebirge die groBe Bedeutung der Metasome- 
tose in den Silikatgesteinen nachgewiesen (P. Eskona). Seitdem hat es sich 
erwiesen, daB der Metasomatose eine friiher ungeahnte Bedeutung 
zukommt, nicht nur in Zusammenhang mit der Erzbildung, sondern auch bei 
der Entstehung bisher fiir reine Magmatite gehaltener Gesteine, besonders 
der granitischen. Eine lebhafte Diskussion iiber diese Fragen ist gegenwirtig 
im Gange. Die Entwicklung der Ideen ist besonders beférdert worden dure) 
die Schriften von H. G. BackLUND (Uppsala), weleher eine nach der Ansicht 
der meisten Kollegen iibertriebene ,,antimagmatische* Stellung eingenon- 
men hat. Wenn BackLunp z. B. die Rapakivigranite fiir metasomatisch 
granitisierte Molassesedimente und die ilteren Urgebirgsgranite oder ,,l7- 


granite’ ebenfalls fiir granitisierte Sedimente verschiedenen Ursprungs 


halten will, so wird er dafiir in Finnland keinen Anklang erwarten konnen, 


vielmehr finden wir in der Natur bindende Beweise gegen solche Auffassung. | 
Dagegen erscheint es als geniigend begriindet, daB bei der Erklirung der | 


Migmatisation und der migmatischen Granite metasomatische Vorgiinge 
mitgespielt haben. Durch die bahnbrechenden Forschungen J. J. SEDERHOLMS 
wurden im finnischen Urgebirge gerade auf diesem Gebiete neue Wege ge 
bahnt, und C. E. WeaManns wichtige Migmatitforschungen, die Aufklarung 


des Begriffes der Migmatitfront u.a, griinden sich ebenfalls in erste f 


Linie auf Beobachtungen im finnischen Urgebirge. Mehrere junge Geologe! 
sind gegenwirtig in reger Titigkeit an verwandten Problemen. 
Besonderer Erwihnung verdient in diesem Zusammenhang noch die Au- 
schmelzung (Anatexis) an den Diabaskontakten, wobei durch die Kr: 
stallisation der neu entstandenen Schmelzlésungen rein magmatische Granite 
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palingen entstanden sind. Diese Erscheinungen wurden schon von SEDER- 
Hot an den Olivindiabasen von Satakunta in Siidwestfinnland entdeckt und 
yon A. LAITAKARI ausfiihrlich beschrieben. Neuerdings hat A. KAHMA sie 
einem sehr eingehenden chemisch-petrologischen Studium unterworfen und 
dabei Resultate erzielt, die sich fiir die Fragen der Granitentstehung wichtig 
erweisen werden. 

Die Gesetze der Mineralbildung in den Metamorphiten und Magmatiten 
bieten ein anderes wichtiges Arbeitsfeld fiir den Urgebirgsgeologen dar. An 
den Gesteinen des siidwestlichen Finnlands wurde zuerst der Grundsatz der 
Mineralfazies klargelegt (P. EskoLa) und in anderen Gebieten weiter 
entwickelt (in Ostkarelien P. Eskona, in Ostbothnien, Kainuu und Karelien 
H. VAYRYNEN, in Lappland E. Mrxxora und Tu. G. SAHAMA, in Siidwestfinn- 
land K. ParrRAS). Der Umbildung der Minerale in Zusammenhang mit den 
tektonischen Bewegungen hat besonders E. H. KRaNck Aufmerksamkeit ge- 
widmet. 

Die geochemische Erforschung der archiischen Gesteine und 
deren Minerale mittels spektrographischer Methoden wird im geochemi- 
schen Laboratorium des Instituts fiir Geologie der Universitit Helsinki 
eifrig getrieben durch Tu. G.SaHama, K. RANKAMAu. a. Dabei wird neben 
rein mineralehemischen und praktisch-bergminnischen Zielen auch der 
Charakterisierung geologisch verschiedener Gesteinsgruppen durch ihre 
Spurenelemente nachgestrebt (Aufsatz RANKAMA, 8.575 d. H.). 

Auf dem Gebiete der Altersbestimmung auf Grund der radio- 
aktiven Elemente arbeitet W. Want mit Schiilern unter Anwendung der 
massenspektrographischen Methoden (S. 550 d. H.). 

Die Tektonik spielt in der prikambrischen Geologie eine groBe Rolle, 
nicht nur in Zusammenhang mit der Stratigraphie, sondern noch mehr fiir 
die Aufklarung der Erdkrustenbewegungen wiihrend der iltesten Zeiten. 
Die in Finnland erzielten Ergebnisse (C. E. WEGMANN, E. Mrxxota, E. H. 
Kranck, H. VAyYRYNEN, M.SAKSELA) deuten darauf hin, daB die Bewegun- 
gen bei der Gebirgsfaltung derselben Art gewesen sind wie spiater. Es scheint 
heute, daB auch in der tektonischen Geologie der Grundsatz des Aktualismus 
sich bewihren wird. Besonders gilt dies nach den Untersuchungen C. E. WEG- 
MANNs tiber die jiingere, karelidische Orogenese in Finnland. Etwas schwie- 
riger erscheint manchmal die Anwendung der alpinen Tektonik im sveko- 
fennidischen Grundgebirge; aber die Wahrscheinlichkeit hat sich in den 
letzten Jahren vermehrt, daB dies nur eine Folge von tieferer Abtragung und 
griindlicherer Durchtrinkung mit intrusiven Magmen ist. Die jetzt im Fort- 
gang befindlichen Feldarbeiten ANNA HIETANENs in Siidwestfinnland weisen 
zB, darauf hin, daB sogar sanfte Faltungen vom Typus der Juraberge in 
gewissen migmatisierten Gebieten aufbewahrt geblieben sein kénnen. 

Mikrotektonische Untersuchungen nach den gefiigeanalyti- 
schen Methoden von B. SANDER und W. ScuMipT wurden von Tu. G. SAHAMA 
an den lappliandischen Granuliten und ANNA HreTANEN an den finnischen 
(Quarziten angestelit. 
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b) Quartirgeologie 


Wihrend der Felsgrundgeologe in Finnland vorwiegend physikalischer und 
chemischer Schulung bedarf, ist fiir den Quartiirgeologen biologische Schy. 
lung nétig, weil die Quartirgeologie sich weitgehend der fossilen und gub- 
fossilen Tier- und Pflanzenreste bedient. Fiir die Stratigraphie der _pog- 
glazialen Wassersedimente hat sich besonders die zuerst durch L. v. Post ip 
Schweden entwickelte Pollenanalyse als wichtig erwiesen. In Finn. 
land wurde diese Methode zuerst von V. AUER (1924) bei der Untersuchung 
iiber die Entwicklung des Sees Vanajavesi angewandt und weiterentwickelt, 
Danach haben sich die finnischen Quartirgeologen die pollenanalytische 
Methode allgemein angeeignet (M. SAuRAMO und seine Schule). Die graphi- 
sche Darstellung der Pollenanalysen geschieht nach dem Vorgang von 
«. Hyyppa. Auch bedient man sich der Diatomeen zur Charakterisierung 
der Sedimenthorizonte. Der beste Kenner dieser Gruppe war der im Kriege 
1940 gefallene G. BRANDER, dem auch das Verdienst zukommt, als erster das 
Vorhandensein von interglazialen Lagern in Finnland entdeckt zu haben. 
Sonst sind im besonderen noch manche Molluskenarten als Leitfossilien fiir 
verschiedene spitglaziale und postglaziale Horizonte wichtig. 

Unter den Gegenstiinden der quartirgeologischen Forschung sei zuerst die 
sedimentpetrographische Untersuchung der Ablagerungen erwihnt. Diese 
wurde mit B. FrosTervs zuniichst von dem bodenkundlichen Gesichtspunkt 
aus unter besonderer Beriicksichtigung der chemischen Verwitte- 
rung, der Podsolierungserscheinungen usw. getrieben (B, Aar- 
n1o, E. Ktvinen). Andere Forscher haben mehr geologische Gesichtspunkte, 
wie Fragen der Herkunft des Materials, das Gefiige, die Zusammensetzung 
mitberiicksichtigt. Die erste griindliche Erliuterung der Gefiigecharaktere 
der tonigen Sedimente stammt von M.SAuRAMO, der die Entstehungsbedin- 
gungen der warwigen Sedimente eingehend klarlegte und die Begriffe sowie 
die Bezeichnungen diadaktisch und symmiktisch schuf. 


SauRAMoO hat die warwigen Sedimente besonders zur Bestimmung 
der Rezession des Landeisrandes angewandt, nach dem Vorgang von G. Dz | 


GEER in Schweden. Er ziihlte die Jahreswarwen in Profilen vom Finnischen 
bis zum Bothnischen Busen. Der Rand des schwindenden Landeises hat nach 
seinen Ergebnissen diese Strecke in etwa 2800 Jahren zuriickgelegt. Etwa 
660 Jahre kommen auf den Teil der Zone der beiden Randmorinen von Sal- 
pansselkii, wo der Eisrand zweimal je etwa 200 Jahre stillstand, SavRAMO 
hat auch die Genauigkeit und die méglichen Fehlerquellen dieser geochrono- 
logischen Methode kritisch untersucht. — Die Herkunft und die zuriick- 
gelegten Wege des Os- und Moriinenmaterials wurden an einem einleuchten- 
den Beispiel (dem Laitila-Os) dureh A. HELLAAKOSKI untersucht. Uber dir 
Entstehung der Ose ist in Finnland lange diskutiert worden, etwas ver 
schiedene Erklirungsversuche werden von M. SaurAmo und I. LErvisKA vel- 
treten. Letzterer hatte schon 1920 die erste monographische Darstellung tbe! 
die Randmoriinenziige von Salpansselk i veroffentlicht. 
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Vorwiegend befaBt sich die Quartirgeologie mit der historischen Entwick- 
lung des Landes und seiner Natur seit der groBen Eiszeit. Da in Finnland die 
Landhebung eine so wichtige Rolle spielt, stehen die Untersuchungen 
iiber die Niveauverschiebungen sowie die geographische Entwiek- 
lung des Landes, der Binnenseen und des Ostseebeckens stark im Vorder- 
grunde. In erster Linie gilt es, die gehobenen Strandlinien zu bestimmen, die 
zusammengehorenden, synehronen Uferlagen miteinander zu konnek- 
tieren und die zeitliche Folge der nacheinander folgenden, wihrend der 
Rezession des Landeisrandes jeweils auf dem neu entbléBten Land entstan- 
denen metachronen Strandlinien zu ermitteln. Schon W. Ramsay 
brachte fiir diesen Zweck ein groBes Material von Beobachtungen zusammen, 
tells unter Mitwirkung von SAURAMO, wobei auch die von LEIVISKA in der 
Salpansselkiizone ausgefiihrten Nivellierungen der Uferterrassen verwertet 
werden konnten. Nach dem Tode RAmsays (1928) iibernahm Sauramo die 
Fiihrung dieser Forschung. 

Die Verschiebungen der Uferlinien sind von recht komplizierten Vor- 
gingen bedingt. Die Hauptursache ist die Landhebung, die vom Rande des 
Hebungsgebietes gegen das innere Fennoskandia kontinuierlich zunimmt. 
Sie wurde von RAMSAY als eine Folge der Befreiung von der Eisbelastung 
erklirt: alsisostatische Hebung. Dagegen wirkt die eustatische 
positive Verschiebung der Meeresufer zufolge der Zunahme der 
ozeanischen Wassermassen beim Abschmelzen des Landeises. Durch das 
Wechselspiel dieser entgegengesetzten Vorgiinge werden die Verschiebungen 
des Meeresufers bestimmt. In einem isolierten Binnenseebecken, wie es 
selbst das Ostseebecken mehrmals seit der Eiszeit gewesen ist, wird durch 
die in Richtung auf das Innere des Hebungsgebietes zunehmende Land- 
hebung, Umkippung des Beckens und Transgression des Sees an der iiuBeren 
Seite hervorgerufen, bis die Schwelle des Beckens erreicht wird. War der 
AbfluB des Beckens friiher gegen das Innere (proximal) oder seitwirts ge- 
richtet, so eréffnet sich ein neuer Abflu8 an der distalen Seite. So erkliirt 
sich z.B. die Transgression an der deutschen und diinischen Kiiste sowie 
schlieBlich die Offnung der Meeresverbindung dureh die dinischen Sunde. 
Die Uferlinien der Binnenseen sind natiirlich unabhingig von dem Meeres- 
niveau, ebenso wie die Ufer der eisgediimmten Seen am Rande des Landeises. 

Dureh die Arbeit von SAURAMO und seinen Schiilern, wie E. Hyyppi, 
A. HELLAAKOSKI, L. Aar1o, E. Aurowa, S. Kinpr, V.OKKo, K. VIRKKALA, 
O.V. LUMIALA u.a. sind die Niveauverschiebungen der Ostsee sowie sehr 
vieler Binnenseen, die ganze komplizierte Geschichte des Ostseebeckens, 
nunmehr weitgehend geklirt worden. Aus den Bestimmungen und diagram- 
matischen Darstellungen der marinen Uferlinien geht hervor, daB das Land 
nicht als ein ganzer Block, sondern vielmehr als ein Mosaik von lose anein- 
andergefiigten Schollen aufgestiegen ist. Die Hebung zeigt einen deutlichen 
Zusammenhang mit dem Abschmelzen des Landeises: die schnellste Hebung 
folgt wie eine Welle dem zuriicktretenden Eisrande. Auch jetzt noch kommt 
diese mosaikartige Natur der Erdkruste zum Vorschein in der arealen sowie 
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zeitlichen UngleichmaBigkeit der rezenten Landhebung. Diese Ungleich- 
miBigkeit zeigt sich in dem unregelmiBigen Verlauf der Isobasen, die auf 
Grund der Pegelbeobachtungen von R. WitTiING (dem jetzigen AuSenmini- 
ster Finnlands) und auf Grund der Prizisionsnivellierungen tiber Siidfinnland, 
die nach etwas iiber 40 Jahre wiederholt wurden, von KUKKAMAKI kon- 
struiert worden sind. Besonders interessant war hierbei zu beobachten, da 
die Isobasen der heutigen Hebung Umbiegungen, Zungen und Einbuchtungen 
zeigen, die konform mit den Isobasen der Hebung seit dem Ende der Eiszeit 
verlaufen. 

Der jetzige Stand der Erforschung der Ostseegeschichte geht aus den von 
SAURAMO entworfenen Karten von einigen Epochen der postglazialen Zeit 
anschaulicher hervor als aus langen Beschreibungen (5 Abbildungen, S, 589), 

Die Niveauverschiebungen im Norden am Eismeere wurden eingehend 
untersucht von V. TANNER. 

Manche Binnenseen der zentralfinnischen Seeplatte erweisen in ihrer 
Entwicklung iibereinstimmend etwa den folgenden Verlauf: Nach dem Ab- 
schmelzen des Landeises hatten die Seen zuerst ihren Abflu8 im Nordwesten 
nach dem Bothnischen Busen; wegen der Umkippung der Landoberfliche 
ainderten sich die Abfliisse, und z. B. die groBen Seensysteme des Piijinne 
und des Saimoa flieBen heute nach dem Finnischen Busen bzw. nach dem 
Ladoga-See. Unter den zahlreichen Seen, deren Abflu8 in ihnlichem Sinne 
verlegt worden sind, seien erwahnt Paijiinne (untersucht von V. TOLVANEN 
und L. AARIO), Saimaa und Puulavesi (von A. HELLAAKOSKI), Hoytidinen 
(von M.SaAuRAMO und V. AVER), Ladoga (untersucht zuerst von J. AILIO und 
neuerdings von E. Hyyppd, dessen Untersuchungen auf der Karelischen 
Landenge und in Kainuu zugleich wichtige Beitrage zur Geschichte der Ost- 
see sowie ihrer méglichen Wasserverbindung mit dem WeiBen Meere ge- 
liefert haben). Transgression an der distalen Siidost- oder Ostseite ohne Ver- 
legung des Abflusses zeigen noch der See Vanajavesi (AUER) sowie die Seen 
des Sotkamosystems in Kainuu (S. Kinp1) und der groBe Oulujirvi (V. OKKo). 

Bei allen oben erwihnten Forschungen wurden in den letzten Jahren Pol- 
lenanalyse und Diatomeenbestimmungen als Hilfsmittel angewandt. Haupt- 
siichlich aut die Pollenanalyse griindet sich die Klarlegung der Ge- 
sechichte der Flora und der Wilder, woriiber in diesem Hefte 
SAURAMO seine neuesten Ergebnisse verdffentlicht (S. 579). 

Unter den Forschern, deren quartirgeologische Arbeiten oben erwihnt 
wurden, sind mehrere von Beruf Geographen, wie die Geographie-Professoren 
I. LerviskKA, V. AUER und V. TANNER (letzterer war jedoch friiher Staats- 
vxeologe an der Landesanstalt), die Geographie-Dozenten A. HELLAAKOSKI 
und L. Aarto, der Geographie-Oberlehrer V. ToLVANEN. Einige von ihnep, 
wie I. LErvisKA und V. TANNER, haben auch der Geomorphologie Aufmerk- 
samkeit geschenkt, wie auch manche von den Berufsgeologen, so E. MIKKOLA 
in seiner ersten Lapplandarbeit. Unter den Geographen Finnlands vertritt 


J. G. GRaN6, der Geographieprofessor an der Universitit Turku, seine eigené 
landschaftkundliche Richtung (,,Reine Geographie“) und hat eine frueht- 
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bare Schule gebildet. GRANG hat jedoch auch wichtige quartirgeologische 
und geomorphologische Arbeiten tiber Mongolei und Altai veréffentlicht. 

Anhangsweise sollen hier noch die geophysikalischen Forschungen er- 
wihnt werden, die fiir die Geologen Interesse darbieten. Der bekannteste 
unter den finnischen Geophysikern ist wohl V. A. HEISKANEN, durch seine 
Arbeiten tiber die Schwereanomalien in verschiedenen Gebieten der Erdkugel 
sowie die darauf gegriindeten Berechnungen der Diecke der Erdkruste u. a. 
Unter seiner Leitung arbeitet in Helsinki das Internationale Institut fiir die 
Erforschung der Isostasie. Arbeiten iiber die Erdbeben in Finnland wurden 
veroffentlicht von H. Renevist, Direktor des Hydrographischen Instituts 
und Dozent der Geophysik. Das Thalassologische Institut (Institut fiir Meeres- 
forschung), dessen Leiter friiher der jetzige AuBenminister R. W1ITTING war, 
rechnet als Mitglieder u.a. R. Jurva (Untersuchungen iiber die Eisverhilt- 
nisse des Ostseegebietes), K. Bucn (physikalisch-chemische Untersuchungen 
iiber das Meerwasser) und STINA GRIPENBERG (Untersuchungen iiber die 
Sedimente des Seebodens). 


c) Angewandte Geologie 


In Finnland wie wohl iiberall in der Welt wird die vom Staat sowie von 
privaten Unternehmungen unterhaltene geologische Arbeit gré8tenteils auf 
praktische Ziele gerichtet. So gehért die Mehrzahl der jetzt an der geologi- 
schen Landesanstalt angestellten Geologen zur erzgeologischen Abteilung, 
weil das Erzsuchen heute die aktuellste praktische Aufgabe der geologischen 
Forschung ist. 

Die wichtigsten finnischen Erzlagerstitten liegen im Grundgebirge. Dem- 
gemiB gehért die Erzgeologie ,inhaltlich zur Felsgrundgeologie, und zwar 
als ein wichtiger Teil derselben; denn bei der Erzbildung spielen sich die- 
jenigen Vorgiinge ab, welche empfindlicher als die meisten anderen Mineral- 
hildungprozesse die herrschenden physikalisch-chemischen und geologischen 
Bedingungen widerspiegeln. Tatsichlich sind die Erzlagerstittenforschungen 
in Finnland sowie in Schweden oft die bedeutungsvoilsten fiir die allgemeine 
Felsgrundgeologie gewesen. 

Nach den erfreulichen Fortsechritten in der praktischen Erzforschung wiih- 
rend der letzten Jahre lassen sich unter den finnischen Erzlager- 
statten die folgenden Erzty pen unterscheiden. (In Parenthesen nennen 
wir die Geologen, von denen die Beschreibungen stammen.) 

Titaneisenerze in basischen Eruptivgesteinen: Viele, 
aber meistens unbedeutende Vorkommen, wie Kulonsuonmiki in Uusimaa, 
Vilimiki am Ladoga (H. BLANKETT), Susimiki in Satakunta (Magnetit- 
olivinit, M. K. PALMUNEN, der auch die anderen Magnetit-I]menit-Vorkom- 
men Finnlands zuerst chalkographisch untersuchte), Attu in Pargas (G. 
PEHRMAN), Vuorijirvi in Salla in basischen Alkaligesteinen (V. HAcKMAN), 
Otanmaki in Vuolijoki siidlich vom Oulujirvi, wohl das bedeutendste Vor- 


kommen, entdeckt auf Grund eines Geschiebefundes durch die Landesanstalt 
im Jahre 1938 von: V. PAAKKONEN (vgl. LAITAKARI in diesem Hefte S. 450). 
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Nickelhaltige Magnetkieserzein Verbindung mit Perj- 
dotiten: Petsamontunturit in Petsamo, entdeckt durch die Landesanstalt 
von H. TORNQVIST im Jahre 1923, groBe, schon in Betrieb genommene Vor- 
kommen, die bekanntlich sogar politische Bedeutung erhalten haben, Die 
Geologie der Nickelerzformation wurde von H. VAYRYNEN eingehend mono- 
graphisch erliiutert. — Nivala (M.SAKSELA) in Ostbothnien, entdeckt dureh 
die Landesanstalt auf Grund eines Geschiebefundes 1936. Grube schon im 
Betrieb. 

Intrusive sulfidische Erze mit vorwiegendem Kup- 
fer: Outokumpu in Nordkarelien (E. MAKINEN, P. Eskona, H. VAyRyney), 
gegenwirtig die weitaus bedeutendste Grube Finnlands, deren Entdeckung 
(1910) auf Grund eines Geschiebefundes durch O. TRUsTEDT klassisch ist. Das 
Vorkommen im Quarzit, verkniipft mit Serpentinlagern, vertritt einen be- 
sonderen Erztypus und ist zu den intrusiven Sulfiderzen zu rechnen, Outo- 
kumpu produziert Kupfer, Schwefelkies, Zink, Kobalt, Gold. Die Entwick- 
lung von Outokumpu zu einer GroBgrube ist das Verdienst E. MAKINENs, des 
wegen seiner friiheren vorziiglichen mineralogischen und geologischen Ar 
beiten bekannten Mannes, dem Finnland in erster Linie die Entwicklung des 
modernen Bergbaus sowie der Hiittenindustrie verdankt. 

Sulfidische Erze mit Kupfer, Zink, Blei, verbunden 
mit metasomatischen Cordierit-Anthophyllitfelsen: 
Orijiirvi in Siidwestfinnland (P. Eskona), die iilteste im Betrieb befindliche 
Grube in Finnland (vgl. LAITAKARI in diesem Hefte 8. 443). Die beriihmte 
Falun-Grube in Schweden vertritt denselben ,,Orijiirvi-Falun-Typus”, der ftir 
das Urgebirge besonders charakteristisch ist. 

Pyriterze verbunden mit metasomatischen Serizit- 
quarziten: Otravaara in Nordkarelien (M. SAKSELA), entdeckt durcli 
A. LAITAKARI 1918; Karhunsaari siidéstlich von Outokumpu, entdeckt durch 
M. SaksELa; Jalonvaara in Ladoga-Karelien, entdeckt, wie die letzteren, auf 
Grund von Geschiebefunden, durch P. Eskona 1920, Tipasjirvi in Sotkamo, 
Kainuu, entdeckt durch O. TristeptT 1918. Diese und andere Vorkommen 
wurden in Finnland als der ,,Typus Otravaara“ zusammengefaBt. Im Skel- 
leftegebiet, Sehweden, kommen Erze desselben genetischen Typus (Boliden 
u.a.) vor, wihrend andere Vorkommen im selben Gebiete zum_ ,,Orijirvi- 
Falun-Typus* gehéren. Nach Sv. GAVELIN sind die beiden Erztypen intrusiv, 
nur vertritt der Typus Orijivi-Falun héhere, Otravaara-Boliden wieder nie- 
drigere Temperaturbereiche. Nahe an den letzteren schlieBt sich das 1938 
durch die Landesanstalt auf Grund von Geschieben entdeckte Parostenjarvi 
in Yléjiirvi im Tamperegebiet mit Kupferkies, Quarz, Turmalin und Arsen- 


kies. Eine Grube ist hier im Bau. 

Sulfidisehe Erze vom Skarntypus: Pitkiranta am Ladoga, 
bekannt durch die klassische Monographie von O. TritstEDT. Das weite Erz- 
feld in der iuBeren Kontaktzone des Rapakivi, neuerdings kurz vor der 
russischen Invasion prospektiert (M. K. PALMUNEN), erweist geochemisch 
eine groBe Mannigfaltigkeit der Elemente: Kupfer, Zink, Zinn, Blei, Silber, 
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yelativ reichlich Indium (O. ERAMETSA). MengenmiaBig sind Magnetiterze 
vorherrschend. — Kleine Skarnvorkommen mit Sulfiderzen sind verbreitet im 
siidfinnischen Urgebirge. 

Skarneisenerze stellen den verbreitetsten und iiltest bekannten Erz- 
typus des finnischen Urgebirges dar, haben sich aber bis jetzt als dkono- 
misch unbedeutend erwiesen. Die meisten von A. LAITAKARI in diesem Hefte 
(S, 437) erwiihnten alten Funde gehéren hierher. Juwakaisenmaa in Kolari, 
Lappland (L. H. BorastR6m), ist vielleicht das gréBte Vorkommen dieser Art. 
Mineralogisch handelt es sich um Diopsid-Hedenbergit-, Andradit- und Horn- 
blendeskarne. 

Molvbdinglanz mit Quarz im Granitgneis: Mitasvaara 
istlich vom See Pielisjirvi. Grube im Betrieb. 

Cinge von sulfidischen Erzen mit Quarz und Kalzit 
mit vorwiegendem Kupferkies in Metadiabasen der Karelischen 
Zone sind altbekannt und iiberall verbreitet im finnischen Karelien, in Kai- 
nuu und Aunus, aber 6konomisch bis jetzt ohne Bedeutung. 

Bleiglanzgiainge im Rapakivi und Bleiglanz-Zinkblende- 
ginge mit Baryt und Axinit im Urgebirge von Petsamo; unbedeutend. 

Gold-Quarz-Karbonatginge im lapplindischen Granulit. Das 
Gold war zuerst seit 1867 bekannt und wurde aus Seifen gewonnen. Eifrige, 
wiederholte Prospektierungen haben bis jetzt nur Enttiuschung gebracht. 

Quarzgebinderte Magnetiteisenerze: Porkonen-Paktavaara 
in Lappland (KE. MAKINEN, V. Hackman, E. Mrxxora; vel. bei Eskona in 
diesem Hefte 8.475). Dieser im Praikambrium vieler Linder verbreitete Erz- 
typus wurde als Ausscheidungen aus Thermalwissern gedeutet. Jussaari im 
siidfinnischen Schiirenhof, von M.SAKSELA als Ausscheidung aus Pegmatit- 
magma erklirt, geh6rt nach der Ansicht von P. Eskona wahrscheinlicher 
hierher. 

Sedimentogene Himatiteisenerze in Dolomiten der 
karelischen Formationen: Suojiirvi in altem finnischen Karelien und Tulema- 
jirvi in Aunus. Nicht bedeutend. 

See- und Raseneisenerze, teils manganreich, kommen in vielen 
Gegenden vor. Sie gehéren zu den jiingsten Bildungen der Quartiirzeit 
(B. AARNIO). Sie machten die friiheste Quelle der Eisengewinnung in Finn- 
land aus (vgl. LAITAKARI in diesem Hefte S. 443). 

Die Methoden der praktischen Erzforschung wurden zuerst bei der Pro- 
spektierung der Outokumpu-Lagerstiitte von O. TRUSTEDT ausgearbeitet und 
spiter besonders unter der Fiihrung von A. LAITAKARI und Mitwirkung von 
M.SaksELA weiter entwickelt. Als die ersten Ariadnefiiden bei der Jagd 
nach Erzen dienen die glazial transportierten Geschiebe, deren Mutter- 
ielsen dann gemiB den quartiirgeologischen Erfahrungen aufgesucht werden. 
Als sehr niitzlich hat es sich erwiesen, daB die breiten Volkssehichten zum 
Erzsuchen mittels Einsendung von Erzgeschieben beizutragen ermahnt 
werden. Die Geologen suchen zuerst mehrere Geschiebe in der Nachbarschaft 
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(Streukegel) der Geschiebe die geophysikalischen, magnetometrischen und 
elektrischen, jetzt sogar auch die geochemischen (vgl. RANKAMA) Methoden 
zur Anwendung kommen kénnen und zuletzt die anstehenden Lagerstitten 
mittels Diamantbohrungen und Schiirfungen aufgeschlossen werden, Nach 
der Auffindung einer neuen Lagerstitte setzt die eingehende geologische und 
tektonische Durchtorschung des Gebietes ein. Wir haben schon Beispiele yon 
ganzen Erzprovinzen, zu deren Entdeckung der erste Fingerzeig durch die 
etwa von einem Bauer eingesandte Steinprobe erhalten wurde (Nivala, 
Yléjirvi). So etwas ist mbglich in einem Lande, wo der Felsgrund zum aller- 
erdBten Teil bedeckt und direkter Beobachtung nicht zuginglich ist. Ein 
derartiges Verfahren kam bei der Entdeckung aller oben erwahnter .auf 
Grund von Geschieben* erschlossener Vorkommen zur Anwendung, 

Da bei dem Erzsuchen mittels Geschieben die quartirgeologischen Erfah- 
rungen sehr wichtig sind, arbeiten mehrere Quartirgeologen jetzt an der 
Erzforschung, wie E. AUROLA und S. Kiupr. Unter den anderen jetzt an der 
Erzforschung tiitigen Geologen der Landesanstalt seien erwahnt K. Ray- 
KAMA und V.PAAKKONEN, neben vielen noch jiingeren. Auch die Outo- 
kumpu-Gesellschaft unter der Fiihrung von E. MAKINEN treibt energische Erz- 
forschungen. Die von der Landesanstalt aufgeschlossenen Lagerstitten, wie 
Nivala und Yl6éjiirvi, wurden der Outokumpu-Gesellschaft zur weiteren 
Durehforschung und Werkstellung des Grubenbaus iiberlassen. An der geo- 
logisechen Prospektierung fiir Outokumpu arbeiten gegenwartig P. HAApPaLa, 
V. VAHATALO und viele jiingere Forscher. AuBerdem arbeiten fiir die Erz- 
forschung noch die Staats-A.G. Suomen Malmi Oy (Leiter M. HAyRYNEN) 
und die privaten Gesellschaften Oy Malmikaivos (Leiter jetzt M. SakseE.a) 
sowie die Eisenindustrie-A.G. Vuoksewniska (Leiter E. H. KRANCK). 

Auer den Erzen werden auch nichtmetalliseche Mineralrohstoffe gewonnen 
und untersucht, wie Asbest (Vorkommen von Paakkila in Savo), Quarz, 
Feldspat (A.G. Suomen Mineraali Oy, Leiter Y. GRONROs, jetzt besonders 
in den wegen vieler seltener Minerale interessanten Pegmatitbriichen von 
Viherla in Eriijiirvi, Hiime, deren Minerale von L. H. Borastr6m untersucht 
werden. Suomen Mineraali Oy liefert auch noch Topfstein und Talk 
aus Karelien und Kainuu, Kiesel gur aus Lappland u.a. Auch in dieser 
Tatigkeit werden geologisch geschulte Leute verwendet, ebenso bei der Kalk- 
und Zementindustrie der A.G. Pargas Kalkberg (A. MertTzGer) und der 
A.G. Lojokalkverk. Zum Programm der Geologischen Landesanstalt gehért 
noch die Férderung der Granitindustrie, in der viele private Unter- 
nehmungen tiitig sind, angewandte Quartirgeologie fiir die Untersuchung 
von StraBenbaumaterial u.a. sowie fiir die praktische Moor- 
forschung, wozu die Landesanstalt neuerdings einen Geologen (M. SALMI) 
angestellt hat. Die Staatseisenbahnen haben eine Geotechnische Abteilung 
mit einem Geologen (TH. BRENNER) fiir die baugrundtechnischen 
Untersuchungen an den Eisenbahnen, Hafenanlagen ua. 
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3. Forschungsreisen 


Trotz den begrenzten Moéglichkeiten wurden aus Finnland schon wiihrend 
der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts mehrere Forschungsreisen unternom- 
men, meistens zu ethnographischen und philologischen Zwecken zu den 
finnisch-ugrischen Volksstimmen in NordruBland und Asien. Bisweilen 
kamen auch naturwissenschaftliche, geographische und geologische Reisen 
qstande, wie H. J. HoumBercs Reisen nach dem noérdlichen Westamerika 
und Ural um die Mitte des vorigen Jahrhunderts. Einer der gré8ten geogra- 
phischen Forschungsreisenden, der namhafte Polarforscher A, E. NorDEN- 
skIOLD, war in Finnland geboren und aufgewachsen, spiiter aber nach 
Schweden tibergesiedelt (vgl. BoRGSTROM in diesem Hefte S. 423). 

Zu den bedeutungsvollsten von Finnland als ausgefiihrten Forschungs- 
expeditionen gehért die nach der Hal binsel Kola auf Grund der Initia- 
tive und der Leitung des Zoologen J. A. PALMEN 1887. Bis dahin war die 
Halbinsel ,ein weiBer Fleck auf der Karte’ gewesen. Durch den Geoditen 
der Expedition A. PETRELIUS wurden die ersten auf topographischen Mes- 
sungen gegriindeten Karten iiber das Innere der Halbinsel gemacht, und sie 
wurde geographisch, geologisch, botanisch und zoologiseh untersucht. Ein- 
zelne Naturforscher setzten die Erforschung des Landes in den spiiteren 
Jahren fort. 

Als Geologe der Kola-Expedition von 1887 arbeitete mit W. Ramsay, der 
spiter in den Jahren 1891, 1892, 1897, 1898, 1911 und 1914 die Halbinsel be- 
reiste, vielmals begleitet von anderen Geologen und Schiilern, wie V. Hack- 
man, A. EpGREN, J. E. Artio, G. Berarotu, V. Kroun, TH. BRENNER. Fiir 
Ramsay wurde die Erforsechung von Kola ein wichtiger Teil seiner Lebens- 
arbeit, und die Ergebnisse seiner Forsechungen wurden fiir die Geologie von 
Kola wie fiir ganz Fennoskandia grundlegend. Ist doch selbst der Name 
Fennoskandia aus diesen Arbeiten hervorgegangen und erstmals in RAMSAYS 
Abhandlung ,,Uber die geologische Entwicklung der Halbinsel Kola in der 
Quartirzeit (1898) veréffentlicht. Die Untersuchungen iiber die Nephelin- 
syenite von Kola durch RaMsAY und HackMAN haben auf die Entwicklung 
der Petrographie groBen EinfluB gehabt. 

Ramsay erweiterte seine Forschungsreisen in den Jahren von 1902 bis 
19 nach dem russischen Ostkarelien (Aunus) und einmal (1903), mit 
F.TEGENGREN, bis nach der Halbinsel Kanin. Auch in Ostkarelien 
wurde er von jiingeren Forschern und Studenten begleitet (W. WAHL und 
A.PLATHAN 1902, P. Eskona und A. Tatvra 1909). In den Sommern 1916 
und 1917 fiihrte P. Eskona allein geologische Feldarbeiten in Aunus aus. 
Cher die Bedeutung der ostkarelischen Forschungen wird an anderer Stelle 
in diesem Hefte berichtet (EsKOLA S. 461). 

Indessen richteten sich die meisten Forschungsreisen wihrend der Zeit 
nach Finnlands Vereinigung mit Ru®land nach Asien. Bedeutungsvoll waren 
besonders die Forschungsreisen J.G.GRANGs in der Mongolei, dem 
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1906 bis 1916, wo er geographische, geomorphologische sowie glazialgeologi- 
sche Forschungen austfiihrte. — Eine Reise nach Urianchai machten jn 
Jahre 1916 J. J.SepERHOLM, H. Hausen, H.G. BackLuND und Sv. Fost 
(Oslo) mit praktischen Zielen. Mitteilungen iiber die geologischen Ergebnisse 
hat Hausen veréffentlicht. H. VAYRYNEN bereiste Sibirien im selben 
Jahre. Als Mitglied einer russischen Expedition bereiste P. Eskona im Jahre 
1914 Syjatoi Noss und die Namamagegend in Transbaikalien, 

Nach der Bolschewikenrevolution waren die russischen Gebiete fiir die 
Finnen verschlossen; die wissenschaftlichen Forschungsreisen richteten sich 
dann nach der westlichen Halbkugel. V. AUER unternahm zwei Expeditionen 
nach Feuerland und Patagonien in den Jahren 1928 bis 1929 sowie 
1937 bis 1938 zu vorwiegend quartirgeologischen Zwecken (S. 647 dieses 
Heftes). An der ersteren nahmen als Geologen E. HyyppaA und E. H. Kranex 
teil; letzterer untersuchte die Gebirge Feuerlands geologisch und _petro- 
logisch, das von AUER gesammelte Material von vulkanischen Aschen wurde 
von Tu. G.SAHAMA bearbeitet. An der zweiten Expedition nahm M. San 
teil und untersuchte die Moore sowie die vulkanischen Aschenschichten 
Patagoniens. 

Vor seinen siidamerikanischen Reisen hatte AvER Untersuchungen iiber 
die Entwicklung der Moore und der Wilder in Kanada ausgefiihrt, nach 
denselben arbeitete E. HyyprA zwei Jahre quartirgeologisch in den ést- 
lichen Vereinigten Staaten. Zu verschiedenen Zeiten haben auBei- 
dem P. Esxoua, E. H. KRANCK und ANNA HIETANEN (S. 672 dieses Heftes) in 
verschiedenen Teilen der Vereinigten Staaten und von Kanada 
geologisch-petrologische Arbeiten ausgefiihrt. Nach der Halbinsel Labra- 
dorsind in den letzten Jahren geologisch-geographische Expeditionen unter- 
nommen von V. TANNER und E. H. Krancx. An der letzten Reise KRANcks 
(1939) nahm O. v. KNorrinG teil. Als Mitglieder von diinischen geologischen 
Expeditionen unter E.C. WecMann und H. G. Backtunp waren E. Hl. 
Kranck und Tu. G. SAHAMA in Ostgrénland titig. 
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Von Leon. H. Borgstrém (Helsingfors) 


Mit 4 Textabbildungen 


BorGsTROM, LEONARD H., ge- 
boren 1876, a.o. Professor der 
Mineralogie an der Universitit 
Helsingfors seit 1918, Phil. Dr. 
in Helsingfors. Studierte in 
Heidelberg bei JANNASCH und 
RosENBUSCH 1900, bei V. GoLp- 
SCHMIDT und RoSENBUSCH 1904, 
in Kingston (Kanada) und in 
Washington bei H1i~LEBRAND 
1905, Arbeiten auf dem Gebict 
der Kristallographie, Mineral- 
chemie, Meteoritenkunde und 
Erzlagerstitten. 


Bekanntlich geht die Geschichte der Geologie als einer selbstiin- 
igen Wissenschaft auf ABRAHAM GOTTLOB WERNER zuriick, der 
am Ende des 18. Jahrhunderts an der Bergakademie Freiberg 
titig war. Aber auch WERNER hatte seine Vorgiinger, vor allem 
inter den schwedischen Mineralogen und Bergminnern, die enge 
Beziehungen mit Finnland hatten. Auch einheimische finnische 
(elehrte trugen zu der frithesten Entwicklung der geologischen 


Wissenschaft bei. 


Der Gelehrte SIGFRID ARONIUS ForsIUS (oder HELSINGFOR- 
SUS) aus Helsingfors in Finnland. der als hervorragender Mathe- 
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matiker und Astronom beriihmt war, hatte an deutschen Hoch. 
schulen und in Uppsala studiert. Er wurde zwar wegen astrologi- 
scher Wahrsagungen verhaftet, erhielt aber spiiter die Stellung als 
Professor der Astronomie in Uppsala und als kéniglicher Astronom 
und zuletzt als Pfarrer in der Stadt Ekeniis in Finnland (1620), wo 
er auf Grund fleiBiger Literaturstudien ein Werk ausarbeitete: 
Mineralogie, thet ir Mineralers, itskilliga jordeslags, metallers 
eller malmars och edle steenars beskrifvelse. Aff fornemlige autho- 
ribus sammanhimptat och med flijt disponerat uthi tree Boker." 
Es wurde erst nach seinem Tode (1643) in Stockholm gedruckt. Das 
160 Seiten umfassende Buch hat zu dem ungewohnlich regen Inter. 
esse fiir die Naturgeschichte beigetragen, das am Ende des 16. Jahr- 
hunderts in allen Teilen des Reiches Sehweden-Finnland aufbliihte, 

Unter den hervorragenden Gelehrten und Naturphilosophen 
am Ende des 17. Jahrhunderts gewann URBAN HJARNE (1641 bis 
1724) das gréBte Ansehen und wurde zum Archiater berufen. Ob- 
gleich er bei seinen Spekulationen iiber das Erdinnere und iiber 
andere geologische Fragen nach den Sitten der Zeit der Heiligen 
Schrift und den Gedanken der groBen Weisen des Altertums ein 
besondere Bedeutung zuschrieb, hat er ausdriicklich hervorgehoben. 
daB® die Erfahrung beim Lésen der Probleme die gréBte Hilfe sei. 
Und diese Erfahrung war er imstande durch zielbewuBte Beob- 
achtungen in der Natur zu bereichern. Als Archiater hat er in alle 
Teile des Reiches ein gedrucktes Schreiben gesandt mit dem Er- 
suchen, von jedem Ort mége gemeldet werden, welche Erze, Minera- 
lien und Gesteine in demselben vorkommen. HJARNE untersuchte. 
wohl als erster, die finnische Granitvarietit Ra pakivi und fiihrte 
den finnischen Namen in das wissenschaftliche Schrifttum ein. Fiir 
seine Zeit charakteristisch ist die Behauptung HJARNEs, daB der 
Rapakivi Salpeter enthalte. G. WALLERIUS (1709—1785) und A.F. 
CRONSTEDT (1722—1765) haben weltberiihmte Mineralogien ge- 
schrieben, die auch in deutschen Ausgaben erschienen sind. CRON- 
STEDTs Mineralogie wurde von WERNER ins Deutsche iibersetzt. 
obgleich dieser selbst wenige Jahre vorher eine Mineralogie ge 
schrieben hatte. WALLERIUS und CRONSTEDT widmeten sich auch 
dem Studium der Gesteine und sprechen von Gesteinsarten als von 
Mineralarten etwas Verschiedenem. Unter den Gesteinen hat CRON- 
STEDT schon zwei Abteilungen aufgestellt: die zusammengesetzten 
(jetzt: kristallinen) und die zusammengeschwemmten (jetzt: klasti- 
schen) Gesteine. 





Einen noch sichereren Griff beim Studium geologischer Verhilt- 
nisse als die eben genannten Forscher besitzt schon von Anfang al 
CRONSTEDTs Studienkamerad DANIEL TILAS (1712—1772), der 
spiter Bergmeister und Mitglied des Bergkollegiums in Stockholm 
war. Durch den Professor in Abo BROWALLIUS, mit dem zusammet 
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er friiher eine geologische Reise in Schweden gemacht hatte, bekam 
Tras den Auftrag, in den Jahren 1737—-1738 ..in den Gebieten von 
Tavastehus und Bjérneborg in Finnland zu reisen, durch Bekannt- 
machung in den Kirehen die Bevélkerung zu mahnen, ihn von 
friher bekannten Erzvorkommen zu unterrichten und diese dann 
selbst zu besuchen“. Dazu solle er durch eigene Untersuchung in 
jedem Kirehspiel die dort obwaltenden Gesteinsarten kennenlernen., 
wn sich dadurch ein Bild davon zu verschaffen, ob irgendwo erz- 
fihrende Gegenden zu finden wiiren. Im Jahre 1738 laBt TILAS in 
\bo einen Aufsatz drucken: ..En bergmans ron och férsék i Mine- 
ralriket (,,Die Erfahrungen eines Bergmanns im Mineralreich*). 
Er spricht sich darin fiir vermehrte Untersuchungen des Gesteins- 
vrundes der verschiedenen Gegenden aus, .,ob es feuerfestes Gestein. 
Kalk, Sandstein, Quarz oder Saxum, das ein petra mixta ist. 
umd aus feuerfestem Stein (jetzt Glimmer, Hornblende), Kalk 
(Feldspat) und Quarz besteht.“ Er macht den Vorschlag, man solle 
sowohl geologische Detailkarten iiber besondere Erz- und Mineral- 
vorkommen zeichnen als geologische Ubersichtskarten iiber weitere 
(iegenden. Sein im Jahre 1740 abgegebener Reisebericht enthiilt 
nehrere in Farben ausgefihrte geologische Kartenskizzen, u. a. von 
einem Kupfererzvorkommen in Tammela in Finnland, welches von 
ihm mit Hilfe der Methode aufgesucht wurde, die er getrennt im 
selben Jahre unter dem Titel: ..Gedanken iiber die Aufsuchung von 
Erzen auf Grund von gefundenen losen Treibsteinen“ publiziert 
hatte. Er sagt hier, da& das anstehende Muttergestein der losen 
Steinblécke in Finnland sich immer nérdlich oder nordwestlich von 
diesen befindet, was von den Strémungsrichtungen der Diluvio 
Magno abhiingt. Dieser Aufsatz ist auch in anderer Hinsicht von 
Bedeutung, hier wird naémlich das wichtige Mineral Felds pat 
zum ersten Male mit diesem Namen belegt. TILAS sagt: ,.Feldspat 
nenne ich den gemeinen Spat, der iiberall in den Gesteinen vor- 
kommt, zum Unterschied vom edlen Spat (jetzt Kalkspat). Es ist 
wahrscheinlich, daB der Name Feldspat von TILAS gewihlt wurde 
im Zusammenhang mit seiner Beobachtung, daB der Ackerboden in 
Laitila im westlichen Finnland fast nur aus zerfallenem Rapa- 
kivigestein besteht und die merkwiirdige Eigenschaft besitzt, ohne 
Diingung gute Ernten zu geben, und daB die Steinblicke auf den 
Feldern in diesen Gegenden hauptsiichlich aus Feldspat bestehen. 

Die weittragenden Vorschliige von HJARNE und TILAS, daB die 
Beschaffenheit des Gesteinsgrundes iiberall genau untersucht wer- 
den sollte und die Verschiedenheiten auf geologischen, farbigen 
Karten des ganzen Landes zusammengestellt werden sollten, blieb, 
wenigstens was Finnland betrifft, lange Zeit ohne Resultate; es gab 
: zu jener Zeit noch keine geographischen Unterlagen fiir solche 
arten. 


Geologische Rundschau. XXXII 








c 


2t= # 


Me 
,Y 






418 Leon. H. BorastrOM 


Die geologische Wissenschaft in Finnland wurde nach Tiras’ 
Zeit hauptsiichlich durch die in Abo wirkenden Professoren der 
Physik und der Chemie, deren Wissenschaftsgebiet auch Mine- 
ralogie und Geologie umfaBte, und spiiter durch die Beamten des 
Bergamtes weitergefiihrt. 

Der schon erwiihnte JOHN BROWALLIUS (1707—-1755) war zuerst 
Professor der Physik, spiter Bischof in Abo und ein sehr bedeuten- 
der Mann. AuBer mehreren kleineren Aufsiitzen und Reiseberichten 
hat er eine groBe Abhandlung iiber Uferverschiebungen veréffent- 
licht. Sein Buch: .Systema Regni Mineralis“ wurde leider nicht ge- 
druckt, aber als Manuskript in Abo als ein sehr geschiitztes Lese- 
buch bis Ende des Jahrhunderts benutzt. 

PEHR KALM (1715—1779), weltberiihmt durch den Bericht iiber 
seine Reisen in Nordamerika, war Professor der Okonomie an der 
Universitit Abo und publizierte unter seinen Dissertationsabhand- 
lungen mehrere Schriften von geologischem Inhalt, so iiber finni- 
sche Topfsteine und iiber Dachschiefer. 

PEHR ADRIAN GADD (1727—1797) war der erste Inhaber des 
Lehrstuhls fiir Chemie in Finnland. Er hat wohl ein chemi. 
sches Laboratorium eingerichtet, aber seine vielen Schriften be- 
weisen mehr landwirtschaftliche und mineralogische Interessen. 
was in Ubereinstimmung mit seiner AuBerung steht: ,,.Die Chemie 
ist die Wissenschaft der allgemeinen Wohlfahrt.“ Von seiner Hand 
stammt ein Lehrbuch: ..Inledning till Sten-Rikets Kinnig, Aka- 
demiska Ungdomen till tjiinst“, Abo 1787. In seinen Dissertationen 
wurden u.a. folgende Gegenstinde behandelt: ,.Der Gips und seine 
Verwendung“, ..Finnische Jaspisarten“, ..Uber die Schieferginge 
in Finnland und Dachschiefer in ihnen“, ,.Einfithrung in die Mine- 
ralgeschichte von Tavastland“, ..Einfiihrung in die Methode, Erze 
in Finnland aufzusuchen*. GADD beriihrt auch die Frage der 
Fruchtbarkeit des Rapakivibodens. Er kommt zu dem Ergebnis. 
da8B der Rapakivi keinen Salpeter enthiilt. 

JOHAN GADOLIN (1760—1852) war der bedeutendste Chemiker 
der Professoren von Abo. Seine Schriften behandeln meistens rein 
chemische Probleme, wie z. B. die Oxydation, die Bedeutung der 
spezifischen Wiirme und die analytische Bestimmung von Eisen. 
er hat zahlreiche Mineralanalysen ausgefiihrt und dazu mehrere 
mineralogische und geologische Aufsiitze veréffentlicht, wie ..Be- 
merkungen iiber die Miihlsteine. welehe in Sikyiaé in Finnland 
brechen und ihre Entstehungsart“, und ..Deseriptio et analysis 
chemica Steinheilithi*. Das Mineral Gadolinit ist von KLAP 
ROTH nach GADOLIN genannt, da GADOLIN als Erster nachgewiese! 
hat, daB dieses Mineral ein neues Oxyd (Yttrium) enthiilt, MARIG- 
ct 


NAC gab dem neuen Element der Yttriumgruppe. das er entdeck 


hatte. den Namen Gadolinium. Er erwies GADOLIN dadureh 
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eine grobe Khre, denn es ist der einzige Fall, da ein chemisches 
Element nach einer Persénlichkeit benannt worden ist. GADOLIN 
erhielt im Jahre 1804 von der Universitit Gottingen einen Ruf als 
Professor der Chemie als Nachfolger J. F. GMELINs, er lehnte diesen 
Ruf jedoch ab. 

PEHR ADOLF VON BONSDORFF (1791-1839), der im Jahre 1823 
zum Professor der Chemie in Abo ernannt wurde, kannte schon die 
groben Fortschritte der analytischen Chemie, die durch die Schule 
von BERZELIUS errungen waren. Er fertigte gute Analysen von Par- 
gasit, Hornblende, Steinheilit, Skapolith, Prehnit, Pyrallolith u.a. 
an. Tieferes Interesse fiir mineralogische Probleme beweist sein 
Aulsatz: .. Versuch die chemische Zusammensetzung von den Mine- 
ralien zu bestimmen, welche die Kristallisation der Hornblende 
haben‘ (1822). 

Wir sehen, daB die Universititsprofessoren ihr Interesse haupt- 
sichlich der Mineralogie, und zwar der chemischen Mineralogie, zu- 
gewandt haben; nur wenige, wie P. E.GADD. haben etwas iiber das 
Vorkommen der Mineralien zu erziihlen gehabt. 

Sehr frith hat man in Finnland die Uferlinienverschiebung be- 
merkt. Diese Frage wird schon in der im Jahre 1625 in finnischer 
Sprache erschienenen Postilla von ERIcuUs ERICI (ERIK SOROLAT- 
NEN) erértert mit den Worten: ..In vielen Plitzen ist die Wasser- 
fliche jetzt so viel niedriger, daB Felsen und Riffe. die friiher unter 
Wasser lagen, heute sichtbar sind und hoch iiber die Wasserfliche 
stehen. Wo frither Wasser war, sind jetzt Wiesen, und wo einstmals 
Wasserfillle waren, ist jetzt kein Wasser, und wir sehen Wasser- 
fille, wo friiher kein Wasserfall war, welche alle zeugen, daB der 
jingste Tag nahe ist, und ein jeder soll sich dazu vorbereiten. Der 
berithmte Gelehrte ANDREAS CELSIUS, der seinen Namen der Thermo- 
meterskale gegeben hat. hat im Jahre 1743 eine lange, musterhaft 
geschriebene Abhandlung herausgegeben: ..Anmerkningar om vatt- 
nets forminskande sa i Ostersjén som i Vesterhafvet" (..Die Ab- 
nahme der Wassermenge in der Ostsee und in der Nordsee*). Und der 
hervorragende Bischof von Abo BROWALLIUS behandelt noch aus- 
liihrlicher die interessante Frage in einem Buch (250 Seiten) unter 
dem Titel ..Betiinkande om Vattenmirskningen varuti denna liran 
efter den Heliga Skrift. naturens lagar och férfarenheten préfvas 


tan) 


~ 


samt oriktig befinnes* (Stockholm 1755). (..Bericht der Lehre von der 
Abnahme des Wassers. wo die Lehre gepriift und unrichtig befun- 
den wird.*) Von der Abnahme des Wassers sprechen noch im Jahre 
1169 RUNEBERG und CARL FREDRIK NORDENSKIOLD. Der Aufsatz 
ist auch auf deutsch in Leipzig 1772 erschienen: ..Fernere Erliu- 
'erungen iiber die Verminderungen des Wassers.** Spiiter wird die 
Ursache der Uferverschiebung allgemein in der Landerhéhung ge- 
sucht (HALLSTROM 1842). Man machte Versuche. die GrifBe der 
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Hebung genau zu ermitteln. (ADOLF MOBERG, ,,Om finska kustens 
héjning djren 1858—72; AXEL EDVARD VON BONSDORFF, Unter. 
suchung iiber die Hebung der Kiiste Finnlands in den Jahren 1838 
bis 1887 und .,Die siikulare Hebung der Kiiste bei Cronstadt in den 
Jahren 1841—1886".) 

Lie Probleme der Verschiebungen der Uferlinien in Finnland und 
in den angrenzenden Gebieten wird seit 1890 sehr viel bearbeitet, 
Daraus hat sich sogar ein wichtiger Teil davon, was wir Quartir- 
geologie nennen, entwickelt. Diese Fragen sind mit gro®em Erfolg 
in der letzten Zeit von WILHELM RAMSAY und seiner Schule (siehe 
unten) studiert worden. 

Von etwa 1825 bis zur Griindung der Geologischen Landesanstalt 
im Jahre 1885 waren, wie schon erwihnt, auger den Universitits- 
professoren fiir die geologische Untersuchung des Landes auch die 
Beamten des Bergamtes titig, deren in den Amtsberichten nieder- 
gelegte Beobachtungen jedoch selten veréffentlicht wurden. 

Die fiithrende Persénlichkeit auf dem geologischen Gebiet wib- 
rend der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts war NILS GUSTAF Nor- 
DENSKIOLD (1792—1866), der von einem zeitgenéssischen Verfasser 
als Vater der finnischen Mineralogie bezeichnet wurde. Er wurde 
im Jahre 1818 bei der Bergverwaltung in Finnland angestellt. 
nachdem er bei BERZELIUS studiert und die Bergpriifung in Uppsala 
bestanden hatte. Er unternahm zum Zwecke geologischer Forschun- 
gen Studienreisen nach Schweden, Deutschland, Frankreich und 
England, die einige Jahre dauerten, und bekleidete nach seiner 
Riickkehr den Posten des Oberintendanten der Bergverwaltung in 
Finnland von 1824—1855. Unter seiner Fiihrung unternahmen die 
bei der Bergverwaltung Angestellten Untersuchungen von Mine- 
ralien und Erzfunden im Lande. Seine Beschreibungen zahlreicher 
bekannter und 20 von ihm entdeckter neuer Mineralien gehorten 
zu den Spitzenleistungen der damaligen Wissenschaft, und er 
wurde zu den bedeutendsten Mineralogen Europas geziihlt, mit 
denen er in reger Korrespondenz stand. Seine zahlreichen ge- 
druckten Aufsiitze behandeln meistens die Beschreibung einzelner 
Mineralien, ihre Zusammensetzung und Kristallformen. Er war der 
erste, der einen Meteorstein chemisch untersuchte und dabei fest- 
stellte, daB in den Meteoriten dieselben chemischen Elemente vor- 
handen sind wie in den tellurischen Kérpern (Schweiggers Journal. 
1821). Von seinen iibrigen Aufsiitzen seien hier die folgenden er- 
wihnt: ..Granit von Pytterlax“ (1842); ,,Bemerkungen, betreffend 
die rechte Art. die Constitution der Mineralien zu_betrachten’ 
(1861); ,.Description der Gigantolithe’ (1842); ..Braunkalk mit 
Gold als Geschiebe an der Miindung von Kemi Elf (1842); ,.Ver 
zeichnis der bis jetzt in Finnland gefundenen Mineralien® (1829). 
Fiir Rechnung des Staates wurde unter NORDENSKIOLDs Leitung 
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eifrig nach Erzen und insbesondere Eisenerzen in Finnland ge- 
sucht. Viele Erzanzeichen wurden durch Schiirfungen untersucht, 
aber in keinem Falle war die Fundstelle bauwiirdig, was dazu 
fihrte; da8 die allgemeine Meinung im Lande war, da& das Land 
wmgewohnlich arm an mineralischen Bodenschiitzen sei, ein Aber- 
vlauben, der erst in den letzten Zeiten ausgerottet worden ist. 

Das Streben NORDENSKIOLDs, die geologischen und mineralogi- 
schen Kenntnisse von Finnland zu erweitern, wurde besonders 
dadurch erhéht, daB er zum Génner und Freund den General gouver- 
neur von F'innland, den Grafen FABIAN STEINHEIL, der selbst ein 
eifriger und erfolgreicher Mineraliensammler war, zihlen konnte. 
Die Mineraliensammlung des Grafen STEINHEIL war besonders in 
hezug auf finnische und russische Funde sehr umfassend und 
machte noch gegen Ende des Jahrhunderts den Kern der Minera- 
liensammlung der Universitiit Helsingfors aus, die, nachdem ihr 
der gréBte Teil der Privatsammlung NILS NORDENSKIOLDs einver- 
leibt wurde, die einzige bedeutende Sammlung des Landes ist. Auf 
Initiative von NILS NORDENSKIOLD wurde die Finnische Wissen- 
schaftliche Gesellschaft gegriindet, und er machte schon im Jahre 
1857 den Vorschlag. eine systematische geologische Kartierung 
Finnlands durehzufiihren. 

Das reichliche Material, das sich allmihlich in den Rapporten an 
lie Bergverwaltung nebst anderen zugiinglichen Angaben gesam- 
melt hatte, wurde auf einer verdienstvollen Art von HENRIK JOHAN 
HOLMBERG in seinem im Jahre 1858 in Helsingfors gedruckten 
Buehe ..Materialier till Finlands Geognosie“ (254 Seiten) be- 
arbeitet. Es gibt eine ausfiihrliche Schilderung der geologischen 
Kenntnisse iiber Finnland um diese Zeit, aus der hervorgeht, daB 
diese Kenntnis trotz der sparsamen Literatur seit der ersten Hilfte 
des Jahrhunderts groBe Fortschritte gemacht hatte. Dies ist auch 
schon der den Einzelangaben vorangehenden Einleitung zu ent- 
nehmen. Er schreibt wie folgt: ..Finnland besitzt keine geschich- 
teten Formationen. sondern ist, wiihrend diese sich ablagerten, ein 
Festland gewesen. Der Berggrund besteht meistens aus Granit- und 
Svenitarten. Man hat in Finnland im allgemeinen bei Granit drei 
verschiedene Alter feststellen kénnen, wovon die durch die Haupt- 
masse gezogenen Giinge die jiingsten sind, man hat aber doch Grund 
azunehmen, daB es Granite mehreren Alters gibt. Die hier gefun- 
denen metamorphischen Bergarten oder kristallinen Sehiefer sind 
Nedimente, die bei der Zerstérung der frithen Granite entstanden, 
ie umgewandelt und kristallisiert worden und beim Durehbruch 
ler spiteren Granite gefaltet und vertikal gestellt worden sind.“ 

Als die wichtigste Leistung HOLMBERGs ist zu bezeichnen, daB 
‘r durch Sammeln und Zusammenstellung der gesamten geologi- 
vhen und mineralogischen Funde im Lande klar nachwies. wie viel 







9 
» 


Sas " 


SS iE ae 


sane 


: 






499 LEON. H. BorGstrROM 


noch zu erforschen wire, ehe wir cinigermagen geniigende Kennt- 
nisse iiber die geologischen Verhiltnisse des Landes besii®en; dabej 
betont er, wie wichtig die Ausarbeitung einer geologischen Karte 
des Landes sowohl fiir die Industrie als auch fiir die Wissenschaft 
wire. Sein Buch ist sehr wertvoll durch seine systematischen Hin- 
weise auf die Quellen, denen er seine Angaben iiber die Geologie 
des Landes und dessen Mineralien- und Erzfunde entnommen hat. 


Die losen Ablagerungen, die den Felsgrund des Landes bedecken, 
und die Entstehung derselben waren nicht ebenso frith Gegen- 
stand der Forschungen wie die wertvolle Erze enthaltenden festen 
Gesteine. Einer der ersten, der die obengenannte Frage behandelt 
hat, ist GORAN ABILGARD, der einige Untersuchungen in der Um- 
gebung von Wiborg in der Schrift ..Uber die Verwitterbarkeit des 
Keldspates und dadurch hervorgerufene Veriinderung der Physio- 
gnomie des Landes“ (1751) schildert. Auch gréBere Reiseschilde- 
rungen enthalten einige zerstreute Auskiinfte iiber die losen Ab- 
lagerungen, z. B. in L. v. BUCHs ,,Voyage en Norwége et Laponie 
1816. W. BOETHLINGH widmet dieser Frage in seinen Aufsitzen 
sachgemife Aufmerksamkeit: ..Ein Blick auf die Diluvial- und 
Alluvialgebilde im siidlichen Finnland™ (St. Petersburg 1839) und 
..Einige Verhiiltnisse bei dem Erscheinen der Diluvialsehrammen 
in den skandinavischen Gebirgslindern, welche den Gletscher- 
theorien des Herrn AGASSIZ zu widersprechen erscheinen“ (St. Pe- 
tersburg 1841). N. NORDENSKIOLD (vgl. oben) schildert einen Rie- 
senkessel im Jahre 1842 und veréffentlicht 1863 ..Beitrag zur 
Kenntnis der Schrammen*. A. W. MOBERG behandelt die Diluvial- 
schrammen auf Aland (1857) und veréffentlicht im Jahre 1856 
einen Aufsatz: ..Neues iiber die von FRANKLAND dargestellte Er- 
klirung zur Glazialperiode“. 

Die Einleitung HOLMBERGs zum Buch ,,Materialien usw.“ (1858) 
bietet ein klares Bild auch iiber die Kenntnis der losen Gebilde des 
Landes und die Entstehung derselben in einer Art, die der Aut- 
fassung seiner Zeit entsprach. Laut HOLMBERG versteht man unter 
Diluvialgebilde die aufgeschwemmte Erde, die Finnland in Form 
von Sand. Kies und Geréll beinahe vollstindig bedeckt. Im Zusam- 
menhang mit diesen stehen unsere gesehliffenen Felsen und die 
Schrammen derselben, die fast ausnahmslos die Richtung von \ 
nach S aufweisen. Daraus kann man sehlieBen. daB die Treibkraft. 
die die Detritusmengen iiber das Land ausbreiteten und die Berge 
aufritzten, vom N her gekommen wiiren. Ob diese Kraft von mich- 
tigen Wasserfluten oder Eismengen bedingt ist, dariiber sind die 
Ansichten der Geologen immer noch geteilt (1858). In die Zeit der 
Diluvialgebilde ist auch die Entstehung der geschichteten sog. 
Asar zu verlegen. welche die Eigentiimlichkeit aufweisen, daB man 
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innerhalb derselben tiuBerst selten scharfeckige Geschiebe tindet. 
dagegen oft auf deren Oberfliche. Aus dieser Periode stammen dic 
organischen Reste, sowohl Meeresablagerungen, wie z. B. Schnek- 
kenmergel, als auch Sii®wasserablagerungen. wie Kieselgur und 
Torf. Auch die Raseneisenerze kénnen zu den Diluvialgebilden ge- 
ziblt werden, obgleich man doch der Ansicht ist, daB ihr Zuwachs 
sich immer noch fortsetzt. 


Von sehr groBer Bedeutung fiir die Aufrechterhaltung des Inter- 
esses in weiten Kreisen Finnlands fiir geographische und geologi- 
sche Studien war ADOLF ERIK NORDENSKIOLD (1832—1901). der 
erfolgreiche Polarforscher und Mineraloge, der vor allem wegen 
seer Tat, als erster die Umsegelung des europiisch-asiatischen 
Kontinents vollbracht zu haben, beriihmt ist. NORDENSKIOLD wurde 
schon in Jungen Jahren von seinem Vater, NILS NORDENSKIOLD. 
grindlich in Mineralogie und Chemie unterrichtet. Er hat aufer- 
dem seine Studien bei ARPPE an der Universitit Helsingfors er- 
weitert und im Jahre 1855 seine Lizenziatenpriifung bestanden. 
Spiter hat er ein Jahr bei HEINRICH ROSE und MITSCHERLICH in 
Berlin und darauf ein Jahr bei MOSANDER in dem mineralogischen 
Laboratorium der Schwedischen Wissenschaftsakademie studiert. 
Bei den Promotionsfeierlichkeiten im Jahre 1857 in Helsingfors 
lielt NORDENSKIOLD im Auftrag der Promoti an die cingeladenen 
schwedischen Giiste eine Ansprache, die enthusiastisch begriift 
wurde, aber von dem russischen Generalgouverneur des Landes als 
politisch untragbar, ja sogar verriiterisch angesehen wurde. Da 
NORDENSKIOLD sich weigerte, um Entschuldigung zu_ bitten. 
wurde er im Jahre 1859 aus dem Lande ausgewiesen und zog nach 
Schweden. MOSANDER war inzwischen gestorben, und man bot ihm 
seinen Posten, den NORDENSKIOLD nach einigem Zégern annahm. 
Er wurde somit im Alter von 26 Jahren Professor und Vorsteher 
der mineralogischen Sammlungen des sehwedischen Reichsmuseums. 
ee Stellung. die er bis zu seinem Tode behielt und die ihm Ge- 
legenheit und Anla®B zu vielen wertvollen mineralogisch-kristallo- 
graphischen Arbeiten bot. Er zeigte auch fiir die Erforschung der 
Meteoriten ein lebhaftes Interesse und kiimpfte enthusiastiseh fiir 
seme Theorie, laut welcher die Erdkugel von hinuntergefallenen 
Meteoriten und kosmischem Stoff entstanden sei und sich noch jetzt 
im Wachsen befinde. In den Jahren 1858 und 1859 nahm Nor- 
DENSKIOLD als Geologe an den von TORELL ausgeriisteten Expedi- 
tionen nach Spitzbergen teil. In der Zeitspanne zwischen 1864 und 
1872 unternahm er als Leiter nochmals drei Expeditionen nach 
Spitzbergen. welche reiche wissenschaftliche Erfolge erzielten und 
ihn berithmt machten. Er entwarf jetzt Pline fiir .ecine Reise nach 
Beringsund, um gleichzeitig zu beweisen, wie anwendbar der 
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neue Handelsweg zwischen Obi-Jenise} und dem Atlantischen 
Ozean sei‘. Sein Enthusiasmus und sein Ruhm als Forschungs- 
reisender verschaffte ihm die nétige Unterstiitzung fiir zwei Fahr- 
ten von Tromsé nach Jenisej. SchlieBlich (im Jahre 1878) fand 
NORDENSKIOLD Gelegenheit, die Pline der kiithnen Entdeckungs- 
reisenden des 16. und 17. Jahrhunderts zu verwirklichen, nimlich 
den Weg durch die Nordostpassage nach dem iuBersten Orient 2 
finden. Nach einer etwas mehr als einjihrigen Reise kam er in 
Beringsund an. Diese gegliickte Fahrt erregte in der ganzen Welt 
groBes Aufsehen und die Reise weiter rund um Asien und Europa 
wurde fiir die Expedition ein einzigartiger Triumphzug, welcher 
den Ruhm NORDENSKIOLDs als einer der ersten unter den geogra- 
phischen Forschungsreisenden befestigte. 

Diese Leistung NORDENSKIOLDs und der ihm von allen Seiten 
zustrémende Ruhm wurde zum Beispiel und zum Ansporn fiir alle. 
die Interesse fiir Entdeckungsreisen nach noch unentdeckten oder 
wenig bekannten Liindern und vor allem fiir diejenigen, die im 
Heimatlande geologische, geographische oder naturhistorische Stu- 
dien betrieben. In vielen Expeditionen NORDENSKIOLDs befanden 
sich Teilnehmer aus Finnland. NORDENSKIOLD hegte sein Leben 
lang ein lebhaftes und titiges Interesse zur Beférderung geologi- 
scher und geographischer Forschungen in seinem alten Heimat- 
lande. 

Einige finnische Forscher verdienen, in dieser Schrift wegen ihres 
hervorragenden Einsatzes fiir die Férderung der Wissenschaft er- 
wihnt zu werden, obgleich der Schwerpunkt ihrer Tatigkeit zu sehr 
an der Peripherie der geologischen Forschungen im Lande lagen, als 
da8 sie gréGeren EinfluB auf die Entwicklung der Geologie in Finn- 
land hitten ausiiben kénnen. 

ALEXANDER VON NORDMANN (1803-1866) wurde Dr. phil. in 
Abo und Dr. med. in Berlin. Seit 1832 war er Lehrer der Zoologie in 
Odessa, von wo aus er jedes Jahr Reisen unternahm, um Siiugetier- 
fossilien an den damals reichen Fundstitten RuBlands zu sammeln. 
1849 wurde er Professor der Naturgeschichte in Helsingfors. Er hat 
eine groBe und hochgeschitzte Monographie in 3 Binden ge- 
schrieben: ,.Paliiontologie SiidruBlands* (Helsingfors 1850—1860) 
und mehrere kleinere zoologische Abhandlungen. Seine sehr un- 
fassende, viel bearbeitetes und unbearbeitetes Material enthaltende 
paliontologische Sammlung gehért jetzt der geologischen Samm- 
lung der Universitit Helsingfors. AXEL GADOLIN (1828—1892), 
Sohn des oben erwiihnten JOHAN GADOLIN, war Professor der 
Michailoffschen Kriegsakademie. Sein Fach daselbst war Mathe- 
matik und Ballistik, aber er hat eine Reihe wichtiger mineralogi- 
scher und kristallographischer Aufsitze veréffentlicht. Sein spiter 
in der Sammlung WILHELM OSTWALDs ,.Klassiker der exakten 
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Wissenschaften“ abgedrucktes Werk ..Ableitung aller krystallo- 
graphischen Systeme und ihrer Unterabteilungen aus einem ein- 
zigen Prinzipe“ erregte bei seinem Erscheinen (1869) groBes Auf- 
sehen und hat viel dazu beigetragen, der mathematischen Kristallo- 
graphie und der Kristallstrukturlehre einen sicheren Grund zu 
schaffen. Seine mit groBem Eifer und viel Miihe zusammen- 
vebrachte Mineraliensammlung befindet sich im mineralogischen 
Museum der Universitit Helsingfors, deren gréBter Schatz sie ist. 
(ADOLIN hatte sich niimlich auf das Sammeln von fliichenreichen 





Abb. 1. AXEL GADOLIN 


Kristallen spezialisiert, und in seinem Sammlungskatalog sind alle 
lie auf einer Stufe repriisentierten einfachen Formen genau auf- 
gezihlt, 

AUGUST BENJAMIN VON SCHULTEN (1856—1913) war Mineral- 
chemiker. Seine Spezialitat waren elegante Synthesen von gut kri- 
stallisierten Mineralien. So hat er Analeim, Strengit. Brucit, Pyro- 
chroit, Molybdiinglanz. Malachit, Kainit, Tachydrit, Phosgenit. 
Ncheelit u.a. sowie eine Menge kiinstlicher Doppelsalze dargestellt. 
Er hat nieht nur die chemischen Eigensehaften der Produkte, son- 
len deren physikalischen und kristallographischen Konstanten 
immer genau angegeben. SCHULTEN hatte gute Freunde unter den 
Kollegen in Frankreich, und er arbeitete dort die letzten Jahre 
seines Lebens. 
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Wiihrend eines groBen Teils der zweiten Hilfte des 19. Jahrhun- 
derts war der Professor der Mineralogie und Geologie der Univer. 
sitit Helsingfors FREDRIK JOHAN WIIK der fiihrende Repriisentant 
der genannten Wissenschaften in Finnland. 

WIIK hatte in Helsingfors studiert, wo es zu dieser Zeit keine 
Professur fiir Geologie gab. Er vervollstiindigte daher seine Univer. 
sitiitsstudien durch Reisen nach Sechweden und Norwegen und 
arbeitete ein Jahr bei BERNHARD VON COTTA und A. WEISBACH 





Abb. 2. Frep. Jon. WIIK 


in Freiberg, wo er sich der daselbst noch vorherrschenden neptun- 
stischen Anschauungsweise anschlof. 

Durch fleiBige und hingebende Forschungen in verschiedenen 
Teilen des Landes und vor allem durch sorgfaltige Untersuchungen 
des gesammelten Materials erwarb er eine bedeutend gréBere 
Kenntnis der Mineralien und Gesteine des Landes als irgend 
jemand vor ihm. In seinen Arbeiten spiirt man schon die Haupt: 
linien der Geologie des Landes. Wik hat als erster in Finnland 
sich der Methoden der mikroskopischen Petrographie bedient, wobei 
er selbst mehrere hundert Diinnschliffe anfertigte. Seine kristall- 
optischen Untersuchungen vieler wiehtigen Mineralgruppen und 
seine Arbeit iiber die Variationen der optischen Eigenschaften im 
Zusammenhang mit der wechselnden chemischen Zusammensetzug 
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war ein wertvoller Beitrag zu der lebhaften Entwicklung der petro- 
graphischen Mineralogie, die sich zu seiner Zeit vollzog. 

Wuk war sehr spekulativ veranlagt und veréffentlichte mehrere 
Arbeiten rein philosophischer Natur. Auf seine geologische Be- 
shreibungen hat seine Denkart kaum einen Einflu8 ausgeiibt, ich 
erinnere mich jedoch, wie er als Opponent bei der Professor-Dispu- 
tation W.RAMSAYs iiuBerte: ,,Die Auffassung des Disputanden 
scheint besser in Konformitit mit den gemachten Beobachtungen. 
doch meine Ansichten stimmen besser mit der allgemeinen Theoric 
msammen. Damit wollte er nicht nur die Bedeutung der allge- 
meinen Spekulationen betonen. sondern war auBerdem der Ansicht. 
daB auch die Beobachtungen ein groBes subjektives Moment be- 
sitzen und deswegen nicht ohne weiteres als ausschlaggebend be- 
trachtet werden kénnten. Interessant. jedoch vielleicht meistens 
vom historischen Standpunkt, sind seine Ansichten betreffs der 
chemischen Struktur der Kristalle, wobei er durch Vergleiche der 
Kristallformen bei Mineralien, z. B. bei Feldspat und Glimmer, dic 
sich leicht ineinander umwandeln, zu der Ansicht gelangte. da 
die verschiedenen Atomarten eine bestimmte kristallographische 
Lageim Verhiltnis zueinander cinnehmen und dadureh zu Kristall- 
strukturen kam, welche an die durch réntgenologische Messungen 
spiter festgestellten erinnern. DaB er, trotz der vielen angefiihrten 
(riinde, im hohen Alter nicht von seiner Theorie, nach der das Grund- 
gebirge in von den jetzigen sehr abweichenden Verhiiltnissen ge- 
hildet wiire, abweichen wollte, mége man ihm nicht zur Last legen. 

Wuk bemiihte sich, seine Schiiler fiir ihr Fach zu interessieren 
ud hielt ausgezeichnete Vorlesungen iiber Kristallmessung, Lét- 
tohranalyse und kristalloptische Messungen. Bestimmung der 
Mineralien und Kenntnis der Gesteine und weckte somit bei ihnen 
nicht nur die Lust. sondern brachte ihnen auch die Beherrschung 
der technischen Hilfsmittel zu weiteren Studien bei. Ein nieht un- 
bedeutender Einsatz zugunsten der Wissenschaft war die Er- 
aehung der beiden Forscher SEDERHOLM und RAMSAY nebst 
anderen zeitgendssischen Schaffenden auf dem Gebiete der Erfor- 
sching der Geologie des Landes. 

Das Verzeichnis der Publikationen Wirtks enthiilt. nebst zahl- 
reichen wertvollen mineralogischen und petrographischen Notizen 
meistens iiber finnisches Material. u.a.: ..Mineralkarakteristik® 
(1892), .Entwurf zum kristallochemischen Mineralsystem® (1892). 
-Versuch zur Darstellung der Geologie und Mineralogie der Um- 
gebungen von Helsingfors (1866), ..Ubersicht der geologischen 
Verhiltnisse in Finnland“ (1876). ..Uber die Geologie der primi- 
tiven Formationen* (1899). ..Uber eine kosmogeologisehe, anti- 
iktualistisehe Theorie (1904), 





y 


at 



















428 Lron. H. BorGstTrOM 


Um das Jahr 1850 hatte NILS NORDENSKIOLD den Vorschlag zur 
Kinfiihrung systematischer, geologischer Untersuchungen gemacht. 
und solehe fanden. obgleich in kleinerem Ausma8, zwischen den 
Jahren 1864 und 1868 statt. Im Jahre 1878 wurden die Arbeiten 
von der Bergverwaltung wieder aufgenommen, nachdem ein jabr. 
licher Anschlag von 15000 Fmk. bewilligt worden war, und schon 
im nichsten Jahr wurde das erste Kartenblatt von der ,,Geologi- 
schen Untersuchung Finnlands*, wie diese Publikation sich nannte. 
herausgegeben. Nachdem die Stiinde im Jahre 1882 ein Gesuch um 
einen gréBeren Anschlag zu geologischer Kartenlegung eingereicht 
hatten, wurde im Jahre 1885 eine Verordnung zur Griindung einer 
..Geologischen Kommission* herausgegeben, in welcher ein Direk- 
tor, zwei Geologen und ein Ingenieur zur Zeichnung der Karten 
angestellt wurden. AuBerdem wurde eine Anzahl Extragehilfen fiir 
die Sommerzeit angestellt. Dies bildete den Anfang zu einer wirk- 
lichen geologischen Landesanstalt und schenkte allen fiir die Geo- 
logie sich interessierenden Kreisen im Lande grofe Genugtuung. 
da sie sich nun an der damaligen lebhaften Arbeit der geologischen 
Kartierung der Erdoberfliche beteiligen konnten. 

Der erste Leiter der geologischen Kommission, der Bergrat KARL 
ADOLF MOBERG, war nicht der begeisterte Wissenschaftler, den 
man auf einem solchen Posten gebraucht hiitte, und die zahlreichen. 
von ihm verfa8ten geologischen Erliuterungen der Karten iiber die 
Gebiete des siidwestlichen Finnland enthielten keine bedeutenderen 
neuen Ideen in geologischer Hinsicht. Die iiberlieB er seinem guten 
I'reund, dem Professor der Geologie und Mineralogie WIIK. Nach- 
dem SEDERHOLM, RAMSAY und FROSTERUS als Mitarbeiter ange- 
stellt worden waren, und besonders nachdem SEDERHOLM Vorstand 
geworden war, wurden die Arbeiten der Kommission sowohl] quali- 
tativ als auch quantitativ von viel gréBerer Bedeutung. 

Wir haben gesehen, wie das Studium der Geologie sich in Finn- 
land entwickelt hat. wie das Land im Anfang des 18. Jahrhunderts 
ein Teil der Arena war, wo einige der wirklich groBen Fortschritte 
in der Geschichte der Wissenschaft gemacht wurden, indem die 
Mineralogie hier ihren modernen Inhalt in bezug auf die Prinzipien 
und Methoden beim Unterscheiden des Minerals von Gesteinen ge- 
wann, wie der Charakter der Gesteine sowie ihre Verbreitung hier 
sehr friih zum Gegenstand der Studien wurde, und wie hier einer 
der allerersten Pliine zur Aufnahme geologischer Karten des ganzen 
Landes entworfen wurde. 

Wahrend der letzten Hil{te des 18. und im Anfang des 19. Jahr- 
hunderts riechtete sich die Erforschung Finnlands hauptsiehliel 
auf Mineralanalyse und auf Funde von Mineralien und Erzen, und 
erst Mitte des 19. Jahrhunderts machen sich Forderungen spiirbat. 
daB® eine allgemeine Untersuchung der geologischen Verhiiltnisse 
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des Landes vorgenommen werden sollte. Durch einzelne geologische 
Beobachtungen war der Weg gebahnt und dadurch, daB man Ge- 
brauch von den in anderen Liindern gemachten theoretischen Vor- 
schligen und gesammelten Erfahrungen machte, wurde es nunmehr 
méglich, in der Praxis die Ideen einer allgemeinen geologischen 
Kartierung zu verwirklichen, die schon HJARNE und TILAS vor- 
schwebten. WIIK war es gegénnt, an der Arbeit beim Durchbruch 
der mikroskopischen Petrographie teilzunehmen, und seine Be- 
schreibungen der geologischen Verhiiltnisse des Landes sind in 
methodischer und theoretischer Hinsicht von grundlegender Bedeu- 
tung fiir die anfiinglichen geologischen Aufnahmen. An der Jahr- 
hundertwende waren die Geologen Finnlands wieder vertreten 
wter den Fiihrenden dieser Wissenschaft, namentlich durch zwei 
(elehrte dieses Gebiets, den Mineralogen, Petrographen und Geo- 
logen WILHELM RAMSAY, im besonderen als Schépfer der modernen 
(Quartirgeologie Fennoskandias bekannt, und J. J. SEDERHOLM, der 
vielleicht der Erste unter den damaligen Urgebirgsgeologen der 
Welt war. Diese beiden zusammen hoben die finnische Geologie zu 
einer bedeutenden Stellung empor. 

WILHELM RAMSAY (1865—1928) studierte in Helsingfors bei 
Wik, darauf in Stockholm bei BROGGER und spiiter bei LIEBISCH. 
ROSENBUSCH, COHEN, LACROIX und MICHEL-LEvy. Wie wir sehen. 
waren seine Lehrer Mineralogen und Petrographen, mit Ausnahme 
von BROGGER, welcher souveriin das ganze Gebiet der Geologie be- 
herrsechte. Zuerst interessiert sich RAMSAY in erster Linie fiir 
Mineralogie und Kristallographie, speziell aber fiir Kristalloptik. 
Dies kann man seinen wissenschaftlichen Arbeiten entnehmen und 
es war auch bei seinen Vorlesungen bemerkbar. Bei Feldunter- 
suchungen im Dienste der geologischen Kommission und bei seinen 
Forschungsreisen auf der Kola-Halbinsel und in Russisch-Karelien 
sammelte er Material von Gebirgsarten, deren Beschreibung ihn auf 
die petrographische Forschung leitete und zur Frage nach den 
Prinzipien der Klassifizierung der Eruptivgesteine fiihrte. Er 
schloB sich nebst BROGGER in der Hauptsache dem System von 
ROSENBUSCH an, welches im iibrigen zu dieser Zeit recht allgemein 
agenommen wurde, und er stellte als Vervollstindigung desselben 
die Gesteinsgruppen ITjolith und Urtit auf. RAMSAY unter- 
suchte die priikambrischen Gebilde in Aunus-Karelien und auf der 
Kola-Halbinsel in Exkursionen, die mehrere Sommer hindureh 
dauerten und gab in Zusammenarbeit mit SEDERHOLM und FRO- 
STERUS ein Altersschema fiir dieselben heraus. 

Die Untersuchungen der Nephelinsyenite auf Kola, die er und 
V.HACKMAN ausfihrten, und seine Schilderung der geologischen 
Verhiltnisse der Kola-Halbinsel und des russischen Kareliens sind 
‘on grundlegender Bedeutung, indem er als erster eine richtige 
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Deutung der priikambrischen Formationen dieser Landesteile geben 
konnte. Er zeigte auch, daB diese Gebiete zusammen mit Finnland 
und Skandinavien eine Einheit bilden, die er Fennoskandia 
nannte. Die geologischen Expeditionen RAMSAYs in den primitiven 
Gegenden von NW-RuBland, die er bis auf die Halbinsel Kaniy 
ausdehnte, waren zum Teil von der Geographischen Gesellschaft jn 
Finnland unterstiitzt, und die vielseitigen wissenschaftlichen Fr. 
gvebnisse von RAMSAYs Reisen, an denen viele jiingere Forscher wie 
ATILIO, WAHL, ESKOLA und BRENNER teilnahmen, beférderten jn 
hohem Make das Interesse fiir Geologie und Geographie in den 
kulturellen Kreisen in Helsingfors. 

Um das Jahr 1910 schrieb RAMSAY sein ausgezeichnetes Lehr- 
buch .,Geologiens grunder™ (..Die Grundlagen der Geologie“) (1909), 
welches in den skandinavischen Liindern allgemein gebraucht wird. 
Ks erlebte eine dritte Auflage im Jahre 1931. Die Darstellungs. 
kunst RAMSAYs, sein klarer Stil und die Gabe, die Verhiltnisse 
objektiv zu schildern, erwecken beim Leser Interesse und Naeh- 
denken. RAMSAY selbst ist wihrend der Arbeit an diesem Buebh 
niher auf die zentralen Probleme der Geologie gekommen. Beson- 
ders gepackt wurde er durch soleche Fragen, die mit der geologi- 
schen Zeitrechnung, mit der Eiszeit und mit klimatischen Verande- 
rungen tiberhaupt in Beriihrung kommen, sowie mit den Zyklen in 
der Erdgeschichte. In spiteren Jahren richteten sich die eigenen 
Forschungen RAMSAYs immer mehr auf die quartirgeologischen 
Probleme, auf Niveauverschiebungen, eisgestaute Seen und ver- 
schiedenaltrige Uferlinien im siidlichen Finnland und den angren- 
zenden Liindern. Seine meisterhafte Darlegung von den Ver- 
schiedenheiten der svnchronen und metachronen Isobasen der Land- 
erhéhung und seine Zusammenstellung der gefundenen Uferniveaus 
von verschiedenen Orten und Zeiten im Diagramm, woraus ihre 
Zusammengehérigkeit mit bestimmten Gruppen ohne weiteres her- 
vorgeht, hat zusammen mit der Methode von VON Post, dureh 
Pollenanalyse das Alter der Torflager zu bestimmen, eine frucht- 
bare Grundlage fiir eine iippige und erfolgreiche Forschung der 
Quartirgeologie in Finnland gegeben. Im gleichen Sinne hat sei 
Schiiler V. TANNER besonders in Nordfennoskandia gearbeitet, und 
spiter. nach dem Tode RAMSAYs hat M.SAURAMO die Fiihrung der 
quartirgeologischen Schule iibernommen, deren Hauptforschungs 
feld die Entwicklungsgeschichte des Ostseebeckens ist. 

JAKOB JOHANNES SEDERHOLM (1863—1934) begann seine geo- 
logischen Studien in Helsingfors unter der Leitung von WIIK wt 
wurde bald ein leidenschaftlicher Anhiinger des Faches. Nach seiner 
Kandidatenpriifung 1883 zog er nach Stockholm, wo er von W.¢. 
BROGGER einen ausgezeichneten und anregenden Unterricht e 
hielt. Im Wintersemester 1890-1891 hat er sich bei H. ROSEY- 
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puscH in Heidelberg die damals in starker Entwicklung befind- 
lichen Arbeitsmethoden der mikroskopischen Petrographie und die 
modernen petrogenetischen Theorien angeeignet. Er hatte schon 
friher als Geologe der Landesanstalt Gelegenheit gehabt, Unter- 
suchungen von Teilen des siidlichen Finnland durehzufiihren, und 


im Jahre 1891 konnte er als Lizentiatspezimen eine Abhandlung 


Studien iiber archiiische Eruptivgesteine aus dem siidwestlichen 





Abb. 3. J. J. SEDERHOLM (links) mit J. pe LAPPARENT (rechts) 


Finland“ vorlegen, die groBes Aufsehen erregte. Bei seinen Unter- 
suchungen fand er nimlich, daB viele zum Urgebirge, d.h. arehii- 
ischen Grundgebirge, gehérigen Formationen teils aus unzwei- 
leutigen ehemaligen Sedimenten, teils aus eruptiven, plutonischen 
sowie vulkanischen Gesteinen bestehen, die in derselben Weise und 
iter ganz iihnlichen Verhiltnissen entstanden sind wie die jetzt 
obwaltenden. Damit schloB sich SEDERHOLM der aktualistischen 
Richtung an und stellt sich in Opposition gegen seinen Lehrer 
Wa, der aus .,allgemeinen Erwigungen* behauptete, die kristal- 
linen Gesteine seien in der Urzeit unter von den jetzigen ganz ab- 
weichenden Verhiltnissen entstanden, SEDERHOLM ist sich auch 
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dariiber klar, daB die sog. Urgesteine ihren kristallinen Habitus und 
die anderen charakteristischen Ziige nachtriglich durch Metamor- 
phose erhalten haben. Als Staatsgeologe und seit 1893 als Direktor 
der geologischen Landesanstalt hatte SEDERHOLM Gelegenheit, sich 
ganz seiner Lebensaufgabe, dem Studium des kristallinen Fels. 
grundes Finnlands, zu widmen. Die selten schénen Aufschliisse, die 
die vom Landeis angeschliffenen und von Meeres- und Binnensee- 
wellen reingewaschenen Felsoberfliichen in Finnland darbieten, hat 
er verstanden in vollem Ma8e auszunutzen. Er hatte im hohen 
Grade die Gabe. seine Beobachtungen in einem klaren Bild der geo- 
logischen Verhiiltnisse zusammenzustellen, und er verstand in 
seinen zahlreichen Schriften, mit Hilfe. von Photographien und 
Kartenbildern seine Darstellungen iiberzeugend und einleuchtend 
zu machen. Der polemische Stil, den er oft verwendete, machte seine 
Schriften leicht lesbar und setzte ihn in den Stand, die Haupt- 
sachen und das Neue in seinen Ergebnissen hervorzuheben. Fir 
viele der interessanten Bildungen, die er beschrieben hat, hat er 
neue bezeichnende Namen vorgeschlagen wie: Arterite, Agma- 
tite, Nebulite, Ptygmatite und Polymigmatite. Die 
Umschmelzung ilterer Gesteine hat er Anatexis genannt, und 
als Palingenese bezeichnete er Faille, wo schon friiher mit 
Granit durchdrungenes Material zum FlieBen und zur Neukristal- 
lisation zu granitartigen Produkten gekommen ist. SEDERHOLM 
liebte es, mit anderen Geologen seine Probleme zu diskutieren, be- 
sonders wenn er mit ihnen einen beweisenden AufschluB besuchen 
konnte. Eine Exkursion mit SEDERHOLM als Teilnehmer oder noch 
besser als Leiter war auch eine Freude fiir jeden, der fiir seine 
Probleme Interesse hatte. SEDERHOLM nahm auch gern an Geo- 
logenexkursionen teil, und es war fiir ihn wie eine Feier, wenn er 
Felegenheit hatte, seine Schliissellokalitiiten hervorragenden Kol- 
legen zu zeigen. Da8 er schon als junger Geologe zusammen mit 
W.RAMSAY eine Exkursion des Internationalen Geologenkon- 
gresses im Jahre 1897 nach Tammerfors (Tampere) fiihren konnte. 
wo er seine ersten bahnbrechenden Forschungen ausgefiihrt hatte. 
bezeichnete er selbst als ein groBes Erlebnis, und die vielen Gaste 
waren entziickt iiber alles, was sie hier zu sehen und zu héren be- 
kamen. Durch seine Exkursionen und durch seine Publikationen 
wurden SEDERHOLMs Theorien iiberall bekannt, und die Geologet 
erhielten durch SEDERHOLM vertielte Kenntnis der Phianoment 
und Probleme des Archiiikums. Das letzte Mal, da SEDERHOLM 
eine internationale Exkursion in Finnland fiihren konnte, war im 
Jahre 1931, als er die Initiative zur Bildung einer ..Réunion pow 
V’Etude du Précambrien et des Vieilles Chaines de Montagnes™ et 
griff. SEDERHOLM arbeitete mit Erfolg darauf hin, eine Chrono 
logie der priikambrischen Bildungen in Finnland aufzustellen, uné 
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er versuchte, soweit méglich, die entsprechenden Bildungen in 
Skandinavien und Nordamerika mit ihnen zu parallelisieren. Zu- 
sammen mit ihm arbeiteten seine bei der Landesanstalt angestellten 
Mitarbeiter BENJ. FROSTERUS, VIKTOR HACKMAN, W. W. WILK- 
WAN und zuletzt ERKKI MIKKOLA. Die Geologische Landesanstalt 
war gegriindet, um vom Bergamt die wissenschaftliche Durchfor- 
schung des Landes zu iibernehmen. SEDERHOLM brachte es so weit. 





Abb. 4. Geologische Exkursion nach Skogbéle unweit Orijiirvi unter Leitung 
von FROSTERUS 1908. 
Von links nach rechts: ESKOLA, STENBERG, FROSTERUS, Friiulein HOLMBERG, 
SEDERHOLM, TRUSTEDT, RAMSAY, ein Arbeiter 


daB zu ihren Aufgaben auch die Nutzbarmachung der Gesteine 
nd der Minerale gehérte. Die Entdeckung der gro8en Kupferlager- 
stitten von Outokum pu durch O, TRUSTEDT im Dienste der Lan- 
desanstalt (1910) und des Nickelerzdiktriktes in Petsamo (1923) 
sind Resultate dieser Seite der Wirksamkeit der Landesanstalt 
unter der Leitung SEDERHOLMs. Auch die Granitindustrie hat 
SEDERHOLM tiitig gefordert, und an der geologischen Landesanstalt 
wurde ein Laboratorium fiir Tonuntersuchungen und eine Ab- 
teilung fiir Bodenkunde eingerichtet, die beide unter der Leitung 
von FROSTERUS standen. Die letztere wurde spiter (1926) als ein 
slbstindiges Institut fiir Bodenforschung eingerichtet. 


Geologische Rundschau. XXXII 28 
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SEDERHOLMs Arbeiten waren von grundlegender Natur. Aus- 
geriistet mit den vertieften, durch seine geistreichen Forschungen 
gewonnenen Kenntnissen der Eigenschaften des kristallinen Fels. 
grundes Finnlands, kénnen spiitere Forscher an die Lésung vieler, 
in SEDERHOLMs Zeiten noch nicht aufgestellten Probleme gehen, 
So haben P. ESKOLA mit Zuhilfenahme von physikalisch-chemischen 
“rwiigungen und FE. WEGMANN durch Verwendung der tektoni- 
schen Methoden der alpinen Geologie die Felsgrundgeologie Finn- 
lands ein gutes Stiick vorwiirts gebracht. 


Vorstehende Schilderung beabsichtigt, die Entwicklung der geo- 
logischen Forschung in Finnland bis RAMSAY und SEDERHOLM zu 
schildern. Zu ihrer Zeit und unter ihrer Mitwirkung wurde die 
Stellung unserer Wissenschaft in Finnland in vielen Hinsichten 
besser als friiher. Jetzt arbeiten im Lande mehrere hervorragende 
Professoren der Geologie, und die geologische Wissenschaft, be- 
sonders soweit sie die Kenntnis des eigenen Landes betrifft, steht 
in Finnland in hoher Bliite. 
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In vorgeschichtlicher Zeit wurde in Finnland Eisen aus Sumpf- 
to) 
tz gewonnen und in kleinen Eisenhiitten fiir den Hausgebrauch 


Hauptziige der Erzforschung in Finnland 
und ihre Ergebnisse 


Von Aarne Laitakari (Helsinki) 


Die Zeitfolge bis 1809 
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hergestellt. Angaben dariiber hat man aus alten Volksrunen und 
einigen anderen alten Quellen erhalten, Erst etwas spiter wurde zu 
demselben Zweck See-Erz verwandt. Ausfiihrliche Angaben dar- 
iiber finden sich in einer Dissertation der Akademie Turku aus dem 
Jahre 1781. Eisengewinnung, als kleine Heimindustrie betrieben, 
setzte sich in abgelegenen Gegenden wenigstens bis in die Mitte 
des 19. Jahrhunderts fort. 

Obgleich in den entlegenen Teilen des Landes die dem Haus. 
bedarf dienende Eisengewinnung aus Sumpf- und See-Erzen weiter 
fortbestand. hatte man im Siidwesten Finnlands gemié8 der anderswo 
vor sich gegangenen und auch hierher vorgedrungenen Entwick- 
lung im festen Felsen Erze zu schiirfen begonnen. Die erste Grube 
Finnlands, die kleine Eisengrube Ojamo in Lohja, in Besitz des 
Lagman Erik FLEMING, des Herrn von Raasepori, war im Jahre 
1540 in Betrieb, und zu jener Zeit begann auch die Herstellung von 
Eisen in Hochéfen in Finnland Fu8 zu fassen. Zugleich unternahm 
man es, besonders in Siidfinnland, neue Erzvorkommen zu schiirfen, 
und einige Ergebnisse wurden auch erzielt, denn 1560 war, wie in 
Quellen belegt, eine kleine Eisengrube in Hyvinkiié im Gange. Zur 
Zeit Herzog Johannes, 1556—1563, wurden manche Versuche zur 
Férderung des Bergwesens unternommen. Das Kisenerz von Kéylié 
war damals schon bekannt, und Kupfererzschmelzer wurden 1557 
nach Finnland gerufen; aber es ist nicht bekannt, um welche 
Kupfererzlagerstitte es sich damals gehandelt hat (vielleicht um 
den Kupferberg von Remojiirvi in Savo, den man heute nicht mehr 
kennt). Um dieselbe Zeit soll es auch in Vittinki (Ylistaro) eine 
Kupfergrube gegeben haben, obgleich es dort bekanntlich nur 
Sisenkiese gibt. Da trotz aller Bemiihungen die auf das Erz vou 
Ojamo hin gegriindeten Eisenhiitten von Mustio, Anskuu und Pin- 
jainen weder dorther noch aus anderen Gegenden Finnlands hin- 
reichend Erz erhielten, wurden fiir die damaligen einheimischen 
Hiitten Erze aus den schwedischen Eisengruben, besonders aus 
denen von Uté im Schirenhof von Stockholm, eingefiihrt. 

In der zweiten Hiilfte des 16. Jahrhunderts schrieb S. A. FORSIUS 
die erste Mineralogie Finnlands, ..Minerographia“, die allerdings 
erst nach seinem Tode im Jahre 1643 gedruckt wurde. Dieses Buch 
sucht auch als Anleitung fiir Erzschiirfer zu dienen, und es enthillt. 
ins Deutsche iibertragen. folgende bezeichnende Aufforderung zum 
Erzsuchen: 





...1n der Erde und den Steinen ist es recht unsicher und-ungewi8; sinte 
malen aber all Metall aufgesucht werden mu8 und hervorkommen soll, © 
ist derlei Suchen Arbeiten nicht zu verachten, sondern vielmehr Lobes ui 
Preises wert. Diese Lust und Begier, Bergwerks zu bauen, soll man so went 
versiumen oder hintansetzen; denn gleich wie der Knaben Lust zur Bull. 
schaft steht und so begierig die Biene ist, Honig und Wachs aus den Rose 
zu saugen: so willig und bereit soll der Mensch sein, jedoch ohne Geiz und 








(rie 
Mer 
Jan 
Ker 
(iri 
| 
mal 
sue 
des 
seh 
I 
STE 
sele 
Stor 
MA} 
es ] 
tref 
kau 
T 
stiit 
varl 
Kel 
war 
Verl 
los, 
spit 
D 
tink 
Siidy 
heso 
dent: 
Jahr 
A 
Silbe 
in K 
tie 
Da 
sich - 
dust 
Eb 
und | 
eS in 
lol4 
quell 
Da 








und 
le 2u 
dar- 
dem 
ben. 
Litte 


[aus- 
eiter 
rswo 
vick- 
tube 
, des 
‘ahre 
r Von 
lahm 
rfen, 
ie in 
. Zw 
e 7ur 
bylid 
1557 
elche 
t um 
mehr 
eine 
. nur 
z, Voli 
-Pin- 
; hin- 
schen 
S$ aus 


RSIUS 
dings 
Buel 
thilt. 
y 7utl 


- sinte- 
oll, 30 
es und 
wenig 
- Bull: 
Rose 
iz. und 





Hauptztige der Erzforschung in Finnland und ihre Ergebnisse 437 


(ier, zu suchen Erz und Bergwerk aus der Erden. Alldieweil Gott nicht alle 
Menschen erfiillet mit Gold und Silber, sondern mit Armut, Dreek und Mist, 
Jammer und Not. Gott hat, und ergalb auch einigen Menschen besondere 
Kenttnis und Verstand fiir Erze und Metall, so daB sie viel kiirzere Wege, 
(riffe und Kniffe wissen, wie man sie auffinden kann.” 


Da dieses Buch linger als hundert Jahre benutzt wurde. kann 
man annehmen, daB jene Aufforderung ihrerseits auf das Erz- 
suchen in Finnland eingewirkt hat, aber da man von der Geologie 
des Landes so gut wie keinerlei Auffassung hatte. muBte das Erz- 
schiirfen sehr tastend bleiben. 

Das Schiirfen betrieben die Hiittenbesitzer. von denen KARL BIL- 
STEN aus Pinjainen sowie die THORWOsT, Vater und Sohn, erwiihni 
scien, und ferner die eigentlichen Schiirfer der Bergverwaltung zu 
Stockholm, von denen DIDRING HANSON BorRG und DANIEL STAR- 
MAN zu nennen waren. Aus den Gruben wurde Erz gebrochen, soviel 
es hergab, und die Grube erweiterte man dorthin, wo Erz* anzu- 
treffen war. Von irgendeiner anderen Erzforschung konnte damals 
kaum die Rede sein. 

Trotzdem wurden im 17. Jahrhundert viele neue Eisenerzlager- 
stitten entdeeckt, wie Langvik in Inkoo. Morbacka in Lohja. Svar- 
varbéle in Karjaa, Malmberg usw. in Kisko. Vihiniemi in Pernié. 
Kelkkala in Tenhola und Juvakaisenmaa in Kolari. Unter diesen 
war nur der Malmberg in Kisko (Grube Leila) unter den damaligen 
Verhiltnissen bedeutsam. in den iibrigen war der Betrieb belang- 
les, obwohl] die Erzmengen in Vihiniemi und Juvakaisenmaa sich 
spiiter als nicht ganz unbedeutend erwiesen haben. 

Das Erz von Juvakaisenmaa benutzte man neben dem von Vit- 
tinki in der Hiitte von Orismala, das Erz der iibrigen wurde in 
Siidwestfinnland in vielen kleinen Eisenhiitten geschmolzen, die 
hesonders von dem geschiiftigen Landeshauptmann und Vizepriisi- 
denten der Bergverwaltung LORENZ CREUTZ d.J. gegen Ende des 
Jahrhunderts in Betrieb gesetzt wurden. 

AuBer den Eisenerzen erwiihnt man im 17. Jahrhundert auch die 
Silbergrube von Koskenkyla in Pernaja (1607) und die von Aijala 
in Kisko (1677), sowie die Silbererzfundorte Porkkala und Attu. 
die sich jedoch bald nach der Entdeckung als belanglos erwiesen. 

Das Gewinnen und Schmelzen von See- und Sumpferzen setzte 
‘ich im 17. Jahrhundert an entlegenen Orten als anspruchslose In- 
dustrie fiir den Hausbedarf fort. 

Ebenso wie im vorhergehenden Jahrhundert Kinig Gustav Wasa 
md Herzog Johann belebend auf das Bergwesen einwirkten. wurde 
‘sim 17. beeintluBt durch Gustav I]. Adolf, der in den Jahren 
1614—1616 in Finnland weilte, um die Bediirfnisse und Hilfs- 
quellen des Landes kennenzulernen. 

Das Bergwesen suehte man von seiten des Staates auch dadureh 
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zu fordern, daB 1630 ein Bergamt im Reiche gegriindet wurde, Ip 
Finnland wurden Bergbeamte und Erzschiirfer angestellt, die durch 
ihre Amtsinstruktionen verpflichtet waren, die finnischen Bauern 
eifrig zum Schiirfen von Erzgiingen aufzufordern. AuBerdem er- 
teilte man den Erzfindern bedeutende Sonderrechte, um die private 
Unternehmungslust anzuregen. Im Jahre 1638 ernannte man zum 
ersten Bergmeister Finnlands den Hofgerichtsassessor HENRIk 
TEET, der ..gutes Verstiindnis und Erfahrung in Bergsachen“ be- 
saB. Zu seinen Aufgaben gehérten fleiBiges Schiirfen, Erforschen 
und Erproben neuer Erzberge. Als Gehilfen erhielt er einen Erz- 
schiirfer und einen Hiittenmeister. Sogleich schickte er 4 Jiing. 
linge nach Schweden in die Schiirferlehre. 

Der kriegerische Beginn des 18. Jahrhunderts, die Zeit des Gro- 
Ben Unfriedens in Finnland, unterbrach die Bergarbeit wie auch 
fast jegliche andere Tiitigkeit in Finnland, und erst nach seiner 
Beendigung begann auch die Bergarbeit sich allmahlich wieder zu 
beleben. Friithere und neuere Hiitten wurden in Betrieb gesetzt und 
neue Erzvorkommen bearbeitet. Der bedeutendste unter den Fun- 
den jener Zeit war Sillbéle nahe Helsinki; diese Grube war 1744 
bis 1770 im Gange. Die iibrigen unweit des ersteren gefundenen 
Vorkommen, Karbéle, Stansvik und Hiimeenkyla, waren belanglos. 
Auch anderswo in Finnland schiirfte man Erze, und in Himeenkyri 
(im heutigen Kirchspiel Viljakkala) fand man 1738 die Fisenlager- 
stitte Ansomiiki sowie in den 1790er Jahren Peltosaari, das spiter 
den Namen Haveri erhielt. Ferner wurden Heinisuo in Kisko sowie 
Kolkonmiiki im 18. Jahrhundert gefunden und eine Zeitlang in 
Betrieb gehalten, desgleichen Kulla in Tenhola. 

Die Eisenerzgewinnung aus den Gruben Finnlands war wihrend 
des ganzen 18. Jahrhunderts sehr gering. und auch das gewonnene 
Erz war sehr arm und oft schwefelhaltig. Die finnischen Eisen- 
hiitten verarbeiteten somit hauptsiichlich das aus Schweden, in 
erster Linie aus den Gruben von Uté, eingefiihrte Erz oder Roh- 
eisen. 

Von den im 18. Jahrhundert in Finnland titig gewesenen Schiir- 
fern genannt seien JAKOB FARSKAL, M. LINDER, N. P. Foucrt, P.S. 
[IHLSTROM und vor allem der Schwede DANIEL TILAS, der 1737 bis 
1738 in Finnland umherreiste und spiiter, 1753—1755, als Mitglied 
einer zur Hebung Finnlands eingesetzten Kommission arbeitete. 
TiLas kann als erster wissenschaftlich geschulter Erzgeologe gel- 
ten, der in Finnland gewirkt hat. Er untersuchte 1738 die Kupfer- 
erzlagerstiitte Tilasinvuori (sie hat spiiter nach TILAS ihren Namen 
erhalten), die der am Orte ansiissige Bauer MELKOLA 5 Jahre zuvor 
gefunden hatte. Die von TILAS gegebene Beschreibung dieses Kup- 
fererzes mag als die erste finnische erzgeologische Untersuchung 2 
gelten haben. In dieser erkannte er als erster die Bedeutung der 
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erratischen Blécke beim Suchen niitzlicher Gesteine. Diese Ge- 
danken veréffentlichte er 1739 unter dem Titel ..Gedancken von 
Aufsuchen der Ertze nach Anweisung loser Grausteine™. 

Das Kupfererzvorkommen Tilasinvuori war praktisch nicht 
bedeutend, aber sein Fund und Abbau erwiesen, da8 in Finnland 
auch andere als Eisenerze gefunden werden kénnen. Im Jahre 1757 
fand der Sattelgutsbesitzer JUHANA JISAKINPOIKA auf seinem 
Grund und Boden bei Orijiirvi im Kirchspiel Kisko Kupfererz. 
Bergvogt J. A. LILJEQVIST u.a. begannen schon im folgenden Jahre 
die Grubenarbeit in Orijirvi, und schon 1765 wurde unweit Ori- 
jirvi in Kirkeli eine Hiitte erbaut. Allmihlich erweiterte sich die 
Gruben- und Hiittenarbeit derart. daB die Grube Orijiirvi am Ende 
des Jahrhunderts etwa 500 Schiffspfund metallischen Kupfers 
produzierte. In der Grube wurden damals zwei Erzzonen in etwa 
50m Tiefe abgebaut. 

Auger den obengenannten Vorkommen hatte man Kupfererz 
auch im Tinattivaara im Kirchspiel Pudasjirvi gefunden; es wurde 
1725—1727 gesprengt. Auch spiiter bemiihte man sich dort. wenn- 
gleich ohne praktischen Erfolg. linattivaara war das erste der ost- 
ud nordfinnischen Kupfererzgangvorkommen, die dann spiiter in 
grober Zahl aufgefunden wurden (1800—1806 das von Jussinsuo 
und Puso in der Gegend des Pielisjiirvi): aber sie alle haben sich 
als zu launenhaft und arm erwiesen. 

Die wichtigste der Bleierzlagerstitten des 18. Jahrhunderts 
war die von Halvik auf Degeré bei Helsinki. die der Oberhiitten- 
meister B. B. QvisT 1787 fand. Dort wurde nur wenig Erz ge- 
sprenet. und an der Vantaaschnelle errichtete man eine Hiitte. die 
jedoch nur ein Jahr in Betrieb war. 

Auch fand man im 1&. Jahrhundert einen Bleierzgang in Rapa- 
kiviin Lemi und in Lietoinen in Luumiki. Letzteren suechte man 
1760—1763 abzubauen. da aber die Adern nur fingerdick waren. 
lohnte sich die Arbeit nicht. 

An sonstigen Erzfunden kann noch das Zinnerz von Skogbéle 
in Kemid genannt werden, ein Erz, das wahrscheinlich hauptsiich- 
lich Tantalit und nur zum Teil Kassiterit in Pegmatit enthielt. Es 
wurde 1738—1740 durch den Amtschreiber K. GADDELIUS ab- 
gebaut. 

Obgleich in den Kiistengegenden schon lange Zeit Hochéfen, die 
ausschlieBlich oder wenigstens griBtenteils Magnetiterze ver- 
arbeiteten. in Betrieb gewesen waren, setzte sich in abgelegenen 
Gegenden die uralte Eisengewinnung in herkémmlicher Weise 
lort. Die reichlichen See-Erzvorriite gewisser Gegenden von Savo 
hieBen auetzt daran denken. auch diese Erze auf modernere Weise 
im Hochéfen zu schmelzen. Im Jahre 1746 erhielten einige Unter- 
tehmer die Griindungsgenehmigung fiir die Fisenhiitte von Juan- 
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koski im Nirchspiel Nilsié, die ausschlieBlich See-Erz verarbeiten 
sollte. In der Griindungsurkunde wurde den Bauern der Gegend 
auch weiterhin das Recht verbiirgt. ihre uralte Heim-Fisengewin- 
nung fortzusetzen. Damit war der erste See-Erz-Hochofen in Finn- 
land gegriindet worden. Er fristete jedoch wiihrend der ganzen 
Zeit der Schwedenherrschaft ein kiimmerliches Dasein. Die Bliite- 
zeit der See-Erz-Hochéfen fiel erst in das 19. Jahrhundert. Die Regie- 
rung Schwedens suchte in mancher Weise die Nutzung der See- 
Erze zu beleben. Unter anderen begab sich der Bergdirektor C. Rin- 
MAN nach Juankoski und anderen Orten in Innerfinnland, um dort 
anzuspornen und Ratschlige zu erteilen. Auch verfaBte er iiber die 
Behandlung der See-Erze eine Schrift, die 1797 ebenfalls auf fin- 
nisch ersehien. 

Von den Bergbeamten, die im 1&. Jahrhundert u.a. als Schiirfer 
und Forscher in Finnland gewirkt haben, seien genannt MAGNUs 
LINDER, KARL LUNDSTROM, KARL OTTO BREMER und AUGUST 
NORDENSKIOLD, welch letzterer sich hauptsichlich mit Alchymie 
befaBte. 

Als Finnland 1809 nochmals cinen Krieg erlebte. kamen die 
wenigen Hiitten von damals auBer Betrieb. Der gréBte Teil der aul- 
gefundenen Erzvorkommen hatte sich als unrentabel erwiesen, und 
manche Leute waren zu der Uberzeugung gekommen, daB alle An- 
strengungen zur Auffindung brauchbarer Erze vergebens gewesen 
waren. Aber damals hatte man noch nicht erkannt, daB rationelles 
Erzsuchen erst dann unternommen werden kann, wenn man zum 
mindesten eine gewisse Kenntnis von den geologischen Verhiilt- 
nissen des Landes besitzt. Nur die Tiitigkeit von TILAS entsprach 
dem Stand der damaligen Wissenschaft oder war ihr vielleicht 
sogar voraus. 


Die Zeitfolge 1809—1917 





Als Finnland von Sehweden getrennt wurde. war keine einzige 
fisengrube in Betrieb, und auch die Produktion der Kupfererz- 
grube von Orijirvi hatte sich auf cine sehr geringe Menge ver- 
mindert. Nach den finnischen Eisenhiitten, die nach dem Kriege 
wieder zu arbeiten begannen, wurden Erz und Roheisen aus Schwe- 
den eingefithrt. Allmihlich aber suchte man Selbstversorger 2 
werden, Alte Gruben wurden wieder in Betrieb gesetzt, und neue 
“rze wurden gesucht. Zur Férderung der Bergarbeit wurde das 
Bergamt gegriindet. und sein erster Oberintendent wurde NILS 
NORDENSKIOLD, ein Mann, der eifriger als vor ihm jeder andere 
das Aufsuchen der Erzvorriite Finnlands und ihre Verwertung be- 
trieben hat. Zum Bergamt gehérten vier Erzsucher, und Nor- 
DENSKIOLD ergriff sogleich MaBnahmen, Finnen zu Erzsuchern 
heranzubilden. 
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1824—1825 veréffentlichte der Erzsucher CARL OTTO BREMER 
seine Schrift ..Anvisningar pd Malm och Bergarter uti Stor-Fur- 
stenddmet Finland“, in der die meisten Angaben iiber die zuvor an- 
getroffenen Erze zusammengestellt waren. Im Jahre 1858 erschien 
ven dem Mitglied des Bergamtes H..J. HOLMBERG das Buch ..Mate- 
rialer till Finlands geognosi“, das ungefihr alle zugiinglichen An- 
gaben tiber die bis dahin angetroffenen Erzfunde sowie auch 
snstige geologisch-mineralogische Kenntnis und Hinweise auf die 
Quellen enthielt. denen er sein Wissen entnommen hatte. Dieses 
Werk dient auch heute noch als Hilfsmittel fiir Erzsucher. da 
spiter keine derartige Arbeit in Finnland erschienen ist. 

Von den alten Gruben. die wieder in Betrieb gesetzt wurden. 
sien folgende genannt: Haveri in Viljakkala in den 182UVer Jahren 
und 1853—65, Sillbéle im Kirchspiel Helsinki 1823—66, Vihiniemi 
in Pernié 1827—-62, Ojamo in Lohja 1824—47. Malmberg in Kisko 
1820er Jahre bis 1866. Himeenkyli im Kirehspiel Helsinki 1827 
bis 1860, Vittinki in Ylistaro 1829—30, Salmjirvi in Suomusjiirvi 
182223. Kolkonmiki in Kisko 1829—31. Pahalahti in Kisko 
1829, 1834—35, 1837, 184266. Heiniisuo in Kisko 1824—31. Mar- 
janieni in Kisko 1831—383, Aijala in Kisko 1&830—31, Kelkkala in 
Tenhola 1840, 1853—57. Stanswik im Kirchspiel Helsinki 1827. 
1830—36, Munkkiniemi im Kirehspiel Helsinki 1838—43. Bedeut- 
sam unter diesen sind: Sillbéle. Vihiniemi und Malmberg. die 
ibrigen waren recht belanglos. 





Neue in jener Zeit aufgefundene Erzlagerstitten waren Kulon- 
suonmiki in Pyhijirvi und Jussaari im Schirenhof von Tammi- 
saaril. Erstere wurde 1817 gefunden und ersechien von Anfang an 
sehr versprechend. Sie stand denn auch, linger als jede andere 
mserer Eisengruben, bis 1889 in Betrieb. Jussaari wurde vom 
staatlichen Erzsucher E.J.WESTLING 1834 entdeckt. Sie produ- 
werte unter den Gruben des vorigen Jahrhunderts am meisten und 
enthilt auch jetzt noch reichliches, wenn auch armes Erz. Die 
(irubenarbeit auf Jussaari wurde 1861 eingestellt. 

Von den tibrigen, weniger wichtigen Eisengruben seien folgende 
yenannt: Askola oder Rautnieni (1826—-27) sowie Karstu (1840. 
1848, 1851—52, 1863—65) in Lohja, Hviisby in Korpoo (1845-57). 
Sédé in Sottunga (1839. 1841, 1843—44) und Haukia in Kisko 
(1&40—43, 185257). Kokonpesii in Suojiirvi (1839). 

Von den obengenannten Gruben waren Sillbéle und Ojamo 1825 
bis 1830 sowie Jussaari wihrend der gesamten Produktionszeit 
Staatsbesitze und -betriebe. 

Die in Siidfinnland angetroffenen Eisenerze waren gréBtenteils 
Skarnerze, doch waren darunter auch einige magnetiseche titan- 
haltige. Von diesen war Riuttamaa in Kéylié schon im 16. Jahr- 
hundert bekannt, aber dureh den Erzsucher L.G. LAUREUS wurde 
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es 1856 neuentdeckt. Im vorhergehenden Jahre hatte er das Erz des 
nahen Susimiiki in Vampula gefunden. Das Erz des Kulonsuop- 
miki in Pyhijirvi war ebenfalls Titaneisenerz, desgleichen auch 
das des Valimiiki im Kirchspiel Harlu. Dieses wurde 1889 von Ing. 
Cur. HUSGAFVEL aufgefunden. Kulonsuonmiki bereits oben ange. 
fiihrt, aber Vilimaki gehért zu den am Ende des Jahrhunderts ge- 
fundenen neuen Erzen. 

Das Erz von Vialimiki ebenso wie die anderen Titaneisenerze jst 
ein Differentiationsprodukt im Gabbro und besteht aus Magnetit 
und Ilmenit als feinverteilte Verwachsungen hauptsiachlich in Ge. 
sellschaft von Hornblende. 1889—91 wurde in geringer Menge und 
danach 1895—1906 in gréBerem Mae Erz gebrochen. Die jihrliche 
Erzférderung betrug damals etwa 32 000 t, wovon der gréBte Teil 
magnetisch angereichert wurde. An reichem Erz gewann man etwa 
9000 t jaihrlich, insgesamt in jener Zeit von ungefihr 10 Jahren 
etwa 370 000 t Eisenerz. 

Um dieselbe Zeit, als Valimiki unter den damaligen Verhilt- 
nissen betrichtliche Eisenerzmengen produzierte, wurde auch Pit- 
kiiranta hauptsiichlich als Eisengrube benutzt. 1889 ging man dort 
dazu iiber, aus den Vorkommen von Lupikko, Hopunvaara und Her- 
berz Eisenerz zu gewinnen. Das Erz war armes Magnetitskarnerz. 
aber da es mit den von Ing.GRONDAL entwickelten sog. Gréndal- 
schen magnetischen Separatoren angereichert wurde, erhielt man 
aus dem Erz ein verhiltnismiBig gutes und reiches Konzentrat. 
das dann brikettiert wurde. Das Erz wurde teils zusammen mit 
dem Titaneisenerz von Vilimiiki im Hochofen von Pitkiranta ge- 
schmolzen, teils als Briketts nach dem von Vitele (jenseits der 
russischen Grenze) gebracht. 

AuBer den obengenannten in Betrieb gewesenen Eisenerzlager- 
staitten wurden im Gebiet von Pitkiranta auch noch unbenutzte. 
wie Kelivaara und Uuksu, entdeckt. In den Jahren 1889—1904 
brach man in Pitkiranta insgesamt etwa 240 000 t Eisenerz. 

Das im ostlichen Teil von Kittilé gelegene Erzgebiet Porkonen. 
zu dem zwei Erzbergziige gehéren, in dem einen Porkonen, Silmin- 
paistama, Kuoreslaki und Haurespaa sowie in dem anderen Pahta- 
vaara und Jinisvaara, wurde um die Mitte des 19. Jahrhunderts 
aufgefunden. Zur Untersuchung dieses Gebietes machte Bergmei- 
ster THORELD 1867 einen ausfithrlichen Vorschlag, aber der Plan 
scheiterte, weil das Gebiet zu weit von den Verkehrsverbindunget 
entfernt lag. Am Ende des Jahrhunderts unternahm Prof. S. LEM 
STROM dort einige Schiirfungen, und schlieBlich wurde ein Teil des 
Gebietes in den ersten Jahren des 20. Jahrhunderts magneto- 
metrisch untersucht. Die eigentliche Untersuchung des Gebietes 
blieb der Zeit des unabhingigen Finnland vorbehalten. 

Obgleich die Eisenerze Finnlands im allgemeinen Magnetiterz 











sin 
Sal 
hoe 
der 
den 
gel 
1 
Erz 
gen 
Err 
mu 
mn 
den 
hoh 
stet 
I 
den 
arb 
Sch 
der' 
Mit 
zah 
Enc 
his 
sle : 
han 
wel 
war 
sle 
sue] 
We 
gefi 
D 
fer 
und 
gebi 
Tic 
wod 
Erz 
ohne 
der 
wert 
vone 
Part 
auch 








Zz des 
suon- 

auch 
a Ing, 
ange- 
ts ge- 


“2€ ist 
onetit 
n Ge- 
re und 
rliche 
e Teil 
| etwa 
ahren 


rhiilt- 
h Pit- 
n dort 
1 Her- 
rnerz. 
ondal- 
t man 
ntrat. 
n mit 
ta ge- 
ts der 


lager- 
utzte. 
~1904 


kone. 
i] miin- 
Pahta- 
nderts 
rgmel- 
r Plan 
ungell 
. LEM 
oil des 
gneto- 
‘bietes 


titerze 








Hauptziige der Erzforschung in Finnland und ihre Ergebnisse 443 


sind, so handelt es sich bei den in Suojiirvi (Kokonpesi 1839) und 
Salmi (Hiisijiirvi) angetroffenen um Hiimatiterze, die als diinne. 
héchstens 1 m starke flachliegende Schichten mit den Dolomiten 
der Gegend verbunden sind. Die Erze von Hiisijiirvi gehéren zu 
dem Erzgebiet von Tulomajirvi in Aunus. Erze sind dort zur Probe 
gebrochen, aber als zu arm erkannt worden. 

Trotz des eifrigen Erzsuchens und trotzdem man alle gefundenen 
Erzlagerstitten zu nutzen suchte. wurde im eigenen Lande nicht 
geniigend Eisenerz gewonnen. NORDENSKIOLD bemiihte sich, durch 
Ermahnungs- und Zwangsmafnahmen die Grubenarbeit in Gang 
m bringen, aber vergebens. 1830 wurde die Einfuhr von Ejisenerz 
wd Roheisen verboten, und da dieses Verbot bald widerrufen wer- 
den muBte. wurden auslindisches Erz und Roheisen mit einem 
hohen Einfuhrzoll belegt. Doch gewann man zu wenig Erz, und 
stets hatte man solches auBerdem aus Schweden einzufiihren. 

Im 18. Jahrhundert waren die See-Erze hauptsiichlich nur in 
den kleinen, fiir den Hausbedarf arbeitenden Roheisenhiitten ver- 
arbeitet worden. Eine Ausnahme bildete nur der oben besprochene 
Schmelzofen von Juankoski in Nilsii. Zu Beginn des 19. Jahrhun- 
derts nohm die Verwendung von See-Erzen allmihlich zu. als in 
Mittelfinnland neue See-Erz-Hochéfen gegriindet wurden. [Thre An- 
hl belief sich 1840 auf 10, 1850 auf 20 und 1880 auf 25. Gegen 
Ende der 1860er Jahre umfaBte die See-Erzgewinnung etwa 40 000 
bis 50000 t jahrlich. Schon gegen Ende des Jahrhunderts begann 
sie stark abzunehmen und hérte um 1925 ganz auf. Im Zusammen- 
hang mit der Verwendung von See-Erzen wurde festgestellt, in 
welchen Seen und an welchen Stellen in diesem das Erz zu finden 
war. In Nord-Savo gab es stellenweise so manganreiche Erze. da8 
sie mehr Mangan als Eisen enthielten. Eine ausfiihrliche Unter- 
suchung von Entstehung und Vorkommensweise der See-Erze von 
West-Uusimaa und zugleich ganz Finnland hat B. AARNIO aus- 
vefithrt. 

Die im vorigen Jahrhundert so gut in Gang gekommene K up- 
fergrube von Orijirvi stand bis 1882 weiter in Betrieb. 
und aueh danach noch machte man Versuche. in diesem Gruben- 
gebiet neues Erz zu finden. 1889—90 stellte Bergingenieur A. F. 
TIGERSTEDT u.a. mittels Diamantbohrungen Untersuchungen an. 
wodurch festgestellt wurde. da® die Erzlagerstiitte noch einiges 
Erzenthielt. 1907-1912 wurde ein weiterer Versuch gemacht. aber 
ohne Erfolg. Die Ursache des MiBlingens bestand hauptsiichlich in 
der zusammengesetzten Natur des Orijiirvi-Erzes, dessen Haupt- 
wertmineralien Zinkblende, Kupferkies und Bleiglanz damals nicht 
Voneinander getrennt werden, sondern nur die kupferkiesreichen 
Partien als Kupfererze verwendet werden konnten. Sowohl Blei als 
ach Zink kamen auf die Halde. Erst als die Flotationstechnik zur 
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Brauchbarkeit entwickelt worden war, kam auch fiir das Erz yon 
Orijarvi eine neue Nutzungszeit, die 1926 begann. 

Andere wenig umfangreiche Kupfererze der Gegend von Orijiryj 
suchte man ebenfalls im 19. Jahrhundert zu gewinnen, aber ohne 
Erfolg. Von diesen seien [ilijirvi in Kisko und Paavola in Lohja 
genannt. In der Schiirfgrube von Lilijirvi fand sich etwa im Jahre 
1909 metallisches Gold. daher wurden dort Untersuchungen und 
viele Diamantbohrungen angestellt. Die Untersuchung erwies den 
Goldgehalt als zu gering. Paavola wurde in mehreren der 1830er 
Jahre ausgebeutet, aber das Ergebnis war sehr mager. 

1914 verétfentlichte P. ESKOLA iiber das Erzgebiet von Orijarvi 
cine umfassende, bahnbrechende Monographie, in der dessen Petro- 
logie sowie die Entstehung der dortigen Erze und ihre Beziehungen 
zu den Gesteinen der (iegend in vorbildlicher Weise dargelegt 
wurden. 

Die Erzlagerstitte Pitkiranta wurde 1814 entdeckt, aber 2 
einer nennenswerten Titigkeit kam es dort erst 1847. Sie war. 
solange die Gewinnung in dem sog. alten Grubenfeld geschah 
hauptsichlich eine Kupferlagerstitte, wenngleich sie auch Zinn 
produzierte (bis zum Jahre 1889). Spiter wurde die Grube haupt- 
siichlich eine Eisengrube, obgleich auch Kupfer und Zinn als 
Nebenprodukte gewonnen wurden. Der eigentliche Bergbau wurde 
dort 1904 niedergelegt. 

Am Ende des 19. Jahrhunderts begann in Pitkiranta eine inten- 
sive Erzforschung. Ing. OTTO TRUSTEDT lernte, wihrend er dort als 
Bergingenieur titig war, die Geologie von Pitkiranta griindlich 
kennen, und nachdem dort die Grubenarbeit beendet war, kam er 
als Erzgeologe zur Geologischen Landesanstalt, wo er seine aus- 
fiihrliche und nunmehr klassische Erzuntersuchung: ..Die Erz- 
lagerstiitten von Pitkiiranta am Ladoga-See“ (1907) ausarbeitete. 
In dieser Arbeit legte TRUSTEDT die allgemeine Verbreitung der 
Skarnerze in den Kalksteinziigen jenes Gebietes dar. Als Herkuntt 
der Erze erklirte er das nahe Rapakivimassiv. 

In den Griinsteinen Ostfinnlands wurden weitere Kupfererz- 
giinge, von denen zwei schon im vorhergehenden Jahrhundert be 
kannt waren, aufgefunden. Zu den hedeutendsten von diesen ge- 
hérten Hokka und Kyykki in Kontiolahti sowie Honkavaara bei 
Paanajirvi in Kuusamo. Es handelt sich um Quarzkalkspatginge. 
in denen hier und da gréBere oder ganz kleine Mengen von Kupfer. 
kies ungleichmifig verteilt liegen. Solehe Ginge sind in dem ge 
samten Gebiet der karelischen Schieferzone vom Ladoga bis Enor- 
tekié angetroffen worden. Um 1811—-1820 wurde in den Vorkon- 
men von Kontiolahti gearbeitet, und Erze wurden im Schmelzofen 
von Herajoki behandelt, aber die Ergebnisse waren schlecht. Diese 
Vorkommen wurden von A. F.'TIGERSTEDT (1892) untersucht. Nach 
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1905 suchte man sie nochmals auszubeuten. obgleich TIGERSTEDTS 
Untersuchungen erwiesen hatten, daB ihr Kupfergehalt unter 0.5% 
blieb. 

In zwei Dolomitblécken an der Miindung des Kemijoki wurde 
1837 zum ersten Male in Finnland gediegenes Gold angetroffen. 
Damals glaubte man, jene Steine hiitten mit dem Eis des Flusses 
irgendwoher vom Lauf des Kemijoki kommen kénnen, daher suchte 
man denn auch ihr Muttergestein hauptsiichlich am Kemijoki, aber 
auch in Kuusamo. Die Untersuchungen standen hauptsichlich 
unter der Leitung des oben erwihnten H.J. HOLMBERG. der sich 
eigens. um das Auftreten und Suchen von Gold kennenzulernen. 
nach dem Ural begeben hatte. Das Muttergestein der Blécke wurde 
weder damals noch spiiter entdeckt, aber die Untersuchungen er- 
wiesen, daB in Nordfinnland auf weitem Gebiet der Kies der Fliisse 
minimale Goldgehalte einschlieBt. Nachdem man in Norwegisch- 
Lappland Gold gefunden hatte, befaBte man sich auch in Finnland 
1868 wieder mit dem Goldsuchen in den entferntesten Teilen von 
Lappland, und zu jener Zeit fand auch der Leiter der damaligen 
Golduntersuchungen, Miinzdirektor J.C. LIHR, reichliches Seifen- 
gold im Ritakoski des Ivalojoki. Durch diesen Fund wurde die 
Goldwiischerei im Gebiet des Ivalojoki eingeleitet. Am lebhaftesten 
war sie in den 1870er Jahren, als dort bis 500 Goldwiischer be- 
schiftigt sein konnten. Das Gold fand sich in den Flu8betten und 
alten Uferterrassen. Als die Goldausbeute bald zu stocken anting. 
begann man der Herkunft jenes FluBgoldes nachzugehen. Vor- 
liufige Untersuchungen durch G.SVEDELIUS wiesen darauf hin. 
laB das Gold aus der Nihe seines damaligen Fundortes stammen 
nuBte, und daB das mit dem Gold zusammen auftretende EKisenerz 
von denselben Stellen gekommen war. 1899 fand der Goldgriber 
HENRY KERKELA Gold im anstehenden Felsen bei Hangasoja un- 
weit Laanila, und zwar in einem den Granulit durchsetzenden 
Quarzkarbonatgang, der auBerdem Schwefelkies.. Himatit und 
Limonit enthielt. Durch diesen Fund wurde eine umfassende Pro- 
spektierung veranlaBt, bei der die gré&ten Arbeiten durch die 
AG.-Prospektor 1902—04 besorgt wurden. Die Untersuchungen 
wurden yon Ing. E. SARLIN geleitet. Insgesamt wurden iiber 
40 Ginge gefunden und durch Schiirfung sowie auch auf sonstige 
Weise untersucht, aber kein einziger enthielt so viel Gold, daB die 
Arbeit sich gelohnt hatte; denn sie enthielten durchsehnittlich nur 
2-3 g/t Gold, in einigen Ausnahmefiillen mag es sich um 5 g/t ge- 
handelt haben. 

Das alte, schon im 17. Jahrhundert aufgefundene B1 ei vorkom- 
men im Skamlager bei Aijala in Kisko wurde 1916 in Abbau ge- 
lommen, aber die Erzgewinnung blieb gering. 

Die im Rapakivigebiet von Viipuri angetroffenen schmalen Blei- 
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glanzspaltgiinge suchte man mehrmals auszubeuten, unter anderen 
in Lamminniemi und Muhuniemi in Sikkijirvi, aber ergebnislos, 
Sie sind 1886 von Ing. W. REMMLER untersucht worden. Von den 
iibrigen Bleivorkommen sei noch das von Karhuniemi in Lohja ge. 
nannt (1865). 

Auer Orijairvi und Pitkiranta gibt es in Finnland zwei andere 
Zinkblendevorkommen, die jedoch wegen ihres geringen Um. 
fangs ohne Bedeutung blieben. Das eine von diesen ist Brédtorp in 
Pohjanpitijaé; es wurde 1904 gefunden. Die andere Stelle fand der 
Erzsucher E.J.WESTLING in der ersten Hilfte des 19. Jahrhu- 
derts bei Lagniis in Inkoo. 

In Miatisvaara, Kirchspiel Pielisjirvi, fand man zu Begim 
dieses Jahrhunderts in sehr quarzreichem Gneisgranit Molybdap- 
glanz. Das Vorkommen wurde 1916—-17 etwas untersucht, aber 
seine niihere Erforschung und der Beginn der Grubenarbeit gingen 
erst zwei Jahrzehnte spiiter vonstatten. 

Im 19. Jahrhundert waren die vier Erzsucher des Bergamtes 
stets in Tatigkeit, aber die Ergebnisse waren bescheiden. Fand man 
ein neues vielversprechendes Vorkommen, so war man guter Zuver- 
sicht, aber allmihlich wurde der Glaube an neue groBe Funde 
schwach. SchlieBlich begann auch NORDENSKIOLDs Vertrauen zu 
wanken. In seinen spiiteren Jahren bemiihte er sich um die Erfin- 
dung neuer Verfahren, mit deren Hilfe sich die schiidlichen Stoffe. 
Schwefel, Kupfer und Titan, aus den Eisenerzen beseitigen lieBen. 
aber auch diese Anstrengungen fiihrten keine Hilfe herbei. 

Als 1859 der Einfuhrzoll auf Erz und Roheisen aufgehoben wor- 
den war, hérte in fast allen Kisengruben die Arbeit allmahlich aul. 
da man das reichere schwedische Eisenerz billiger als das der 
eigenen Gruben kaufen konnte. 

Das Erzsuchen war im 18. und zu Beginn des 19. Jahrhunderts 
hauptsiichlich in Siidfinnland betrieben worden, da man schon friih 
beobachtet hatte, da® der dortige Felsgrund dem mittelschwed- 
schen iihnlich war und auBerdem viele aufgefundene Erze dazu ver- 
lockten, neue zu suchen. Um die Jahrhundertwende wurden auf den 
schon zuvor bekannten Erzfeldern in recht reichlichem Mae 
magnetometrische Untersuchungen angestellt. 

Im Jahre 1855 gab NORDENSKIOLD sein Amt als Oberintendent 
des Bergamtes auf und setzte vorwiegend seine wissenschaftliche 
Arbeit bis an sein Lebensende fort (vgl. den Aufsatz BORGSTROM 
in diesem Hefte). Als Mitglied eines zur Hebung der Bergarbei! 
eingesetzten Komitees arbeitete er 1856 einen Plan aus, um eine 
das ganze Land umfassende systematische praktisch-wissenschaft 
liche geologische Forschung in die Wege zu leiten. Der Plan wurde 
erst 1885. als die staatliche Geologische Landesanstalt gegriindet 
wurde, endgiiltig durehgefiihrt. 
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Uber die Bedeutung geologischer Karten beim Erzsuchen be- 
merkt schon Bergintendent LAURELL 1859, daB beim Erzsuchen 
der geologischen Seite einer Gegend Aufmerksamkeit zuzuwenden 
sei, da ohne eine solche Kenntnis jeder Erzfund Zufall sei und auch 
ein soleher bleibe. Im Auftrage des Bergamtes wurde damals denn 
auch die geologische Kartierung des Landes begonnen, und aus 
diesem Anfang entwickelte sich spiiter die eigentliche geologische 
Forschungsanstalt. 

Schon frither (1852) war an der Universitit eine Professur fiir 
Mineralogie gegriindet worden, aber erst von 1867 ab wurde F. J. 
Wik als erster Professor angestellt; dadurch konnten im eigenen 
lande auch wissenschaftlich geschulte Krifte fiir geologische 
Arbeiten ausgebildet werden. Auch die 1886 gegriindete Geologi- 
she Gesellschaft, die der geologischen Erforschung Finnlands 
dienen und sowohl die praktische als auch die theoretische Geo- 
logie und Mineralogie im eigenen Lande férdern sollte, war ge- 
eignet, die Méglichkeiten der geologischen Forschung in Finnland 
msteigern. In Kiirze kann man sagen, da8 sich erst in den letzten 
Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts die sowohl theoretische als auch 
praktische Grundlage fiir eine rationelle systematische Erzfor- 
schung herausbildete. Zuvor hatte diese Arbeit zufallig und tastend 
sein miissen. 

Erst als die Geologische Landesanstalt als selbstiindiges For- 
schungsinstitut zu arbeiten und eine systematische geologische 
Kartierung auszufiihren begann, gewann man allmiéhlich eine ge- 
wisse Auffassung und ein Bild vom Felsgrunde. 

Der in der Reihenfolge zweite Direktor der Geologischen Landes- 
anstalt war J.J.SEDERHOLM 1893—1933, ein Geologe von welt- 
weittm Ruf. Unter seiner Leitung wurde das ganze Land mit 
modernen wissenschaftlichen Methoden geologisch durchforscht, 
wid es gestaltete sich ein klares Bild vom archiischen Felsgeriist 
Finnlands. SEDERHOLM hielt die wissenschaftliche geologische 
Forschung fiir die Hauptaufgabe der von ihm geleiteten Anstalt. 
Er war zu der Auffassung gekommen, da8 die Hoffnung, in Finn- 
land brauchbare Erzvorkommen zu finden, recht gering war. Aber 
wihrend er Direktor war, begannen Ergebnisse der geologischen 
Forschungsarbeit auch darin hervorzutreten, daB Erzvorkommen 
iufgefunden wurden, und besonders, seitdem Finnland selbstindig 
geworden war, begann eine zielbewuBte und ergebnisreiche Erz- 
lorschung lebhafte Fortschritte zu machen. 

Sehr bedeutsam war die Lebensarbeit von O. TRUSTEDT. Oben ist 
bereits seine Untersuchung von Pitkiranta angefiihrt worden. Der 
/ufall brachte TRUSTEDT eine neue groBe Aufgabe, sobald er seine 
Pitkiranta-Untersuchung abgeschlossen hatte. Als in Ostfinnland 
vei Rikkyla ein Kanal gegraben wurde, fand man einen groBen, 








{ 





448 AARNE LAITAKARI 


sonderbar aussehenden Block, den die Arbeiter fiir einen Meteorite, 
hielten und von dem sie eine Probe an die Geologische Landes. 
anstalt sandten. Der Block war in Moriine eingebettetes Kupferery, 
das als Glazialgeschiebe dorthin verfrachtet worden war. Unter 
der Leitung von TRUSTEDT bemiihte sich die Geologische Landes. 
anstalt sogleich, nach der Richtung der EKisbewegung das Mutter. 
gestein jenes Blockes zu suchen. In dieser Richtung fand TRUsTED] 
mehrere weitere Erzblécke in der Nihe von Outokumpnu, aber nord. 
westlich davon keine mehr. Die SchluBfolgerung lag nahe, daB ge. 
rade am NW-Rande des Geschiebefiichers sich der Ursprungsort 
des Geschiebes, d.h. das anstehende Erz, sich befiinde, und Tri- 
STEDT unternahm dort gleich Diamantbohrungen, weil er in eat- 
hléBten Felsen kein Erz finden konnte. Im dritten Bohrloch, in 
einer Tiefe von 90 m, wurde das Erzlager durchbohrt. Nun konate 
die Schiirfungsarbeit anfangen. Man fand nach zweijihriger Such- 
arbeit (1910) das Kupfererzvorkommen von Outokumpu 50 km vou 
der Fundstelle des erwiihnten Blockes nach NW. 

Damals wurde in der Praxis das Erzuntersuchungsverfahren. 
das sich auf das Suchen des Muttergesteins eines gefundenen Gla- 
zialgeschiebes griindet, entwickelt und ausprobiert. Diese Methode 
hatte schon 1740 der schwedische Bergmann DANIEL TILAS einzu- 
fiihren empfohlen, und der finnische Kristallograph AXEL GADOLIN 
hatte sie 1858 angewandt. Nach dem Funde von Outokumpu wurde 
das Verfahren in Finnland in allgemeinen erfolgreichen Gebrauch 
genommen, desgleichen auch in Schweden. 

Die niihere Untersuchung des Kupfererzvorkommens von Outo- 
kumpu seitens der Landesanstalt erwies, da es sowohl reich als 
auch ausgedehnt war. Allmiahlich entwickelte es sich dann a 
Kinnlands und ganz Europas gréBtem Kupferbergwerk, dessen Erz- 
vorriite auf mindestens 20 Mill. Tonnen geschiitzt werden. Das Er: 
lager ist einheitlich und homogen, 3,5 km lang, 200—300 m tiel 
und 1—20 m stark. Es enthalt durchschnittlich 4% Cu, 0,8% Za. 
26% Fe, 25% 8, 42% SiO,, 0.2% Co, 01% Ni und 0,8 g/t Au sowie 
12 g/t Ag. Sie alle werden gegenwiirtig verwertet. 

Bei der Outokumpu-Erforschung sind auSer der schon genannteu 
Glazialgeschiebemethode auch alle anderen modernen Erzunter- 
suchungsverfahren systematisch angewandt worden. Dabei ist man 
regelmiBig derart vorgegangen, daB man das Muttergestein des 
Erzblockes magnetometrisch sowie hiufig auch elektrisch unter 
sucht und dann den unter der Bodendecke liegenden anstehenden 
Fels mittels Diamantbohrungen untersucht hat. In letzter Zeit sind 
auBerdem geochemische Methoden versucht worden. 

Schon wiihrend des Weltkrieges, 1916—17, wurde eines der ost 
finnischen Schwefelkiesvorkommen ausgenutzt, nimlich Tipas 
jirvi in Sotkamo. Sobald Finnland unabhiingig geworden wat. 
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wurden weitere derartige Vorkommen entdeckt. Von diesen seien 
hier Jalonvaara in Suistamo, Otravaara in Eno und Karhunsaari 
in Liperi angefiihrt. Das erste dieser Vorkommen ist von ESKOLA. 
das zweite von LAITAKARI und das dritte von SAKSELA gefunden 
worden. 


Kurzer Uberblick iiber die Zeitfolge nach dem Jahre 1918 


Oben ist geschildert worden, wie das Muttergestein eines Glazial- 
geschiebes gesucht und gefunden wird. Jetzt ist noch kurz anzu- 
fihren, wie das Auffinden von Erzblicken durchgefiihrt und diese 
der Untersuchung durch Geologen zuginglich gemacht werden. 

Nachdem Finnland unabhingig geworden war, setzte eine Auf- 
klarungsarbeit ein, um alle Bevélkerungsschichten an der Beob- 
achtung von Erzblicken zu beteiligen. An Volksschulen und Privat- 
interessenten wurden Mineralsammlungen und populire Literatur 
verteilt, auBerdem wurden besonders in den letzten Jahren dann 
und wann in Zeitungen und Zeitschriften Propagandaartikel ver- 
iffentlicht. Ferner begann die Geologische Landesanstalt fiir Erz- 
blockfunde Primien zu bezahlen. Als Ergebnis dieser Arbeit stré- 
men der Geologischen Landesanstalt Gesteinsproben zur Unter- 
suchung zu, und hin und wieder fiihren sie zu neuen Funden. 

Von den Erzvorkommen dieser Zeitperiode seien die wichtigsten 
hier angefiihrt. 

Von der Entwicklung des Erzvorkommens Outokumpu zu einem 
(roBbergwerk, aus dessen Rohstoffen im Lande Kupfer, Zink, 
Kobalt, Eisen hergestellt und 
dessen Schwefel, Quarz, Nickel, 
Gold und Silber genutzt werden, 
ist oben bereits die Rede gewesen. 
DieWeiterverarbeitung der Roh- 
produkte wird jetzt in die Wege 
geleitet. Das Hauptverdienst um 
die Entwicklung der Outokum- 
pugrube und der Bergindustrie 
Finnlands iitberhaupt gehért dem 
jetzigen Direktor der Outokum- 
pugesellschaft Bergrat Dr. EERO 
MAKINEN, der sich auch durch 
seine geologischen und mineralo- 
gischen Untersuchungen weltbe- 
kannt gemacht hat. 

Das Petsamo-Nickelerz, nach 
Outokumpu das wichtigste Erz- 
vorkommen Finnlands, wurde Dr. EERO MAKINEN 
veologische Rundschau. XXXII 29 
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1921 beim Erzsuchen der Geologischen Landesanstalt aufgefunden, 
Diese untersuchte das Vorkommen, bis der Staat es pachtete. Das 
Vorkommen enthialt ziemlich groBe Mengen reiches Nickel-Kupfer. 
erz. Das Bergwerk ist jetzt in Betrieb. 

Fiir das alte Orijarvi-Kupferbergwerk, das im 17. und 18. Jahr 
hundert nur der Kupfererzgewinnung diente, bot sich in den 1920er 
Jahren eine neue Lebensméglichkeit, als durch das Flotationsver. 
fahren der reiche Zinkgehalt und auch das Blei dieses Erzes aus. 
genutzt werden konnten. Zunichst wurde die aus den friiheren 
Jahrhunderten herriihrende zinkhaltige Halde behandelt, aber seit 
mehr als einem Jahrzehnt ist ausschlieBlich die Grube ausgebeutet 
worden. 

Einen Block des Nickelerzes von Nivala fand ein Bauer der Ort- 
schaft, und das Muttergestein wurde von der Geologischen Landes. 
anstalt aufgefunden (1936). Das Vorkommen wird jetzt aus- 
gebeutet. 

Das Titancisenerzvorkommen von Vuolijoki wurde durch die 
Geologische Landesanstalt entdeckt (1938). Seine Nutzung wird 
jetzt geplant. 

Das Kupferkiesvorkommen in Yléjirvi wurde ebenfalls 1938 
durch die Geologische Landesanstalt aufgefunden. Seine Unter- 
suchung wird augenblicklich fortgesetzt. 

Das in Mitisvaara auftretende Molybdinglanzvorkommen, vou 
dem man schon zu Beginn des Jahrhunderts Kenntnis erhalten 
hatte, entwickelte sich in letzter Zeit zu einem produzierenden 
Bergwerk. 

Die alte Eisengrube von Haveri in Viljakkala ist ebenfalls der 
Verwertung zugiinglich gemacht worden, und jetzt hoffentlich mit 
gutem Erfolg, da der friihere gré8te Fehler jenes Erzes, sein reieh- 
licher Schwefelgehalt, bei dem jetzt anzuwendenden Verfahren nw 
ein Vorteil ist. 

Die Tatigkeit der Gruben von Pitkiranta wurde 1906 nicht 
wegen Erschépfung des Erzes, sondern aus anderen Griinden ei 
gestellt. Fiir die Nutzbarmachung des Sulfiderzes auch dieses Er- 
vorkommens schuf das Flotationsverfahren neue Méglichkeiter. 
Die in den letzten Jahren ausgefiihrten umfassenden Erzforsehu- 
gen in Pitkiiranta erwiesen, daB fiir die Verwertung dieses Vor 
kommens Voraussetzungen bestanden, aber nachdem RuBland im 
Herbst 1939 Finnland angegriffen hatte, unterblieb vorliufig ihr 
Durehfiihrung, da Pitkiiranta uns geraubt wurde. Wihrend ich 
dies niederschreibe, erfahre ich, daB Pitkiiranta fiir Finnlan! 
zuriickerobert worden ist. 

Das Erzgebiet von Porkonen in Kittilaé, Lappland, welches Vor: 
kommen im vorigen Jahrhundert aufgefunden und wegen seine! 
entfernten Lage nur wenig untersucht worden ist, hat man in dex 
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letzten Jahren erforscht und dabei herausgefunden, da8’ dieses Ge- 
biet eine betriichtliche Menge armen Anreicherungserzes umfaBt. 
Die alte Eisenerzlagerstitte von Juvakaisenmaa in Kolari, Lapp- 
land, wurde um 1920 untersucht, und man stellte fest, da& dort 
einige Millionen Tonnen brauchbaren Eisenerzes vorhanden sind. 
Auch die Eisenerzlagerstitte von Kirviisvaara in Kemijirvi, vor 
enigen Jahren untersucht, ist als brauchbar, wenn auch in ziem- 
lich bescheidenem Ma&stabe, erkannt. 

Am Ende des vorigen Jahrhunderts wurden in Petsamo, in Ufer- 
felsen am Eismeer Blei-Zinkerzgiinge gefunden. Sie wurden zwei- 
nal geschiirft, zuletzt wiihrend des Weltkrieges. Die Giinge sind 
svhmal, und ihr Erzgehalt ist sehwach, aber hier und da enthalten 
sie sogar ziemlich reiche Stellen geringer Ausdehnung. Unter den 
wgenwirtigen Verhiltnissen sucht man sie zu verwenden. 

Oben wurde angefiihrt, da& die Verwendung von See-Erz um 
1925 ganz aufhérte. Im vergangenen Jahre unternahm es ein elek- 
trischer Eisenhochofen, nochmals zu versuchen, ob die Benutzung 
hesonders von manganreichem See-Erz unter den gegenwiirtigen 
Verhiltnissen méglich wire. 

Auger den obigen sind viele andere Erzfunde untersucht worden. 
Einige sind als unbrauchbar erkannt worden, die Untersuchungen 
anderer sind noch unvollendet. Unter diesen finden sich einige viel- 
versprechend erscheinende. 

Ferner ist noch anzufiithren, daB man das Muttergestein vieler 
guter Erzblécke trotz langem und vielseitigem Suchen nicht auf- 
mfinden vermocht hat. Kénnen doch die Blécke von recht ent- 
lenten Muttergesteinen herriihren, und des weiteren ist zu be- 
merken, daB nur ein verschwindend kleiner Teil des anstehenden 
Felsgrundes entbl6Bt ist. Etwa 96% vom gesamten Flicheninhalt 
finnlands ist von Sand-, Kies- und Torfschichten sowie Seen be- 
lekt. Auch das Muttergestein soleher Blécke liBt sich mittels der 
nodernen geophysikalischen Methoden entdecken, aber es kostet 
uatiirlich lange Zeit und viele Arbeit. 

Heutzutage besteht keinerlei Anla& zu Pessimismus betreff's der 
Berghauméglichkeiten in Finnland. Dieses besitzt denselben geo- 
logischen Aufbau wie Schweden, Kanada und Siidafrika, die als 
riche Erzlinder gelten. Die Natur hilt uns nur in sehr hohem 
Mabe ihre Schiitze verborgen. Daher waren das friihere, obwoh! 
tuergische Erzsuchen so ergebnislos. Jetzt ist die Sachlage eine 
andere. Die modernen Forschungsmethoden und die bessere Kennt- 
— Geologie des Landes erméglichen nunmehr eine erfolgreiche 
Arbeit, 

















Erkki Mikkola und der heutige Stand 
der prikambrischen Geologie in Finnland 
Von Pentti Eskola (Helsinki) 

Mit 2 Bildnissen, 6 Textabbildungen und 1 Texttafel 


I. MIKKOLA und SEDERHOLM 


Soeben erschien als ein posthumes Werk von dem im Kampfe fir 
die Freiheit Finnlands 1940 gefallenen Staatsgeologen Dr. Erkki 
MIKKOLA die Erliuterung zu drei geologischen Felsgrundkarten. 
blittern Lapplands: ,Suomen geologinen yleiskartta, lehdet B7- 
C7—D7 Muonio — Sodankyla — Tuntsajoki. Kivilajikarten seli- 
tys. Helsinki 1941.‘* Wie immer bei den Kartenerliuterungen ist 
diese Arbeit in erster Linie eine Materialiensammlung, und die 
petrologischen, tektonischen und stratigraphischen Probleme soll- 
ten spiiter in Spezialabhandlungen eingehend behandelt werden. 
Das Schicksal wollte, daB mit diesem Werke die Lebensarbeit des 
jungen Forschers') abgeschlossen wurde. Das Werk ist insofer 
unvollstindig, als die geplanten wichtigen Kapitel iiber die meta- 
somatische Zufuhr von Stoffen, die Mineralfazies und die meta- 
morphen Zonen, die tektonische Entwicklung des siidlichen Lapp- 
land ungeschrieben blieben. Dennoch ist die Arbeit sowie die schon 
erzielte Leistung MIKKOLAs in anderen Teilen des Landes, beson- 
ders auch seine noch unveréffentlichten Kartierungen in Siidwest- 
finnland, grundlegend fiir die Erforschung des fennoskandischen 
Prikambriums, und es scheint angemessen, die Berichte iiber den 
heutigen Stand der priikambrischen Geologie Finnlands dem Ge- 
diichtnis ERKKI MIKKOLAs zu widmen und sie zu einem wichtigen 
Teil mittels Wiedergabe einiger Hauptziige seines Lapplandwerkes 
sowle seiner anderen Errungenschaften zu erstatten. 

Um ein Bild des heutigen Standes der Felsgrundgeologie Fin- 
lands zu geben, miissen wir jedoch auch die Arbeiten vieler anderer 
Geologen in Betracht ziehen. Ausgehen miissen wir dabei von den 
letzten Ergebnissen der Lebensarbeit J. J. SEDERHOLMS, wobti 
noch mehrere wichtige Arbeiten von C. E. WEGMANN, HEIKKI VAY- 
RYNEN, E. H. KRANCK, A. METZGER, MARTTI SAKSELA u. a. be 
achtet werden sollen. Auch eigene Ergebnisse des Verf. werden mit 
beriicksichtigt, und letzten Endes ist das Bild der Geologie Fin 
lands, so wie es aus dieser kurzen Skizze erhellen kann, als die per 
sénliche Ansicht des Verfassers zu betrachten. So ist auch der nach: 
folgende historische Uberblick iiber die Entwicklung der Begrille 
und der Einteilung des Prikambriums vorwiegend auf Grund pe 


1) Beziiglich des Lebenslaufs von MIkKOLA wird auf die Nachrufe in diese 
Zeitschrift 31 (1940), S. 97—98 und in den Comptes rendus de la Societe 8& 
logique de Finlande 14, Bull. Comm. géol. Finl. 126, 1941, hingewiesen. 
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sinlicher Erinnerungen aus den letzten 40 Jahren gezeichnet 
worden. 

Die prikambrische Geologie Finnlands ist, wie 
bekannt, vor allem mit dem Namen J.J.SEDERHOLMs verkniip{t. 
Seine Leistung ist in dem Bilde des geologischen Baus von Finn- 
land noch immer vorherrschend, und die nach seinem Tode (1934) 
erzielten Fortschritte waren nicht revolutionierend, vor allem weil 
SEDERHOLM selbst, in fruchtbarer Zusammenarbeit mit C. E. WEG- 





ERKKI MIKKOLA 


MANN und ERKKI MIKKOLA, wiihrend seiner letzten Lebensjahre 
neve Wege eingeschlagen hatte. 

MIKKOLA war in héherem Grade als alle anderen finnischen Geo- 
logen ein Schiiler SEDERHOLMs, obwohl von Anfang an ein kriti- 
‘cher und selbstiindiger Schiiler. MIKKOLA schiitzte seinen impul- 
‘iven, ideenreichen Leiter und Lehrer sehr hoch. Da das .,jurare in 
verba magistri“ ihm fremd war, geriet er sehr oft in Opposition, 
aber das war eben das, was SEDERHOLM wiinschte. Dieser sagte oft. 
tr hitte gar keine Hilfe von einem Assistenten, der zu allen seinen 
Behauptungen ja sagte. Aus vielen AuBerungen in SEDERHOLMs 
letzten Arbeiten geht hervor, wie er sich bewuBt der ..dialektischen 
Methode zur Entwicklung der Ideen“, doh. mittels Diskussionen 
uit MIKKOLA, bediente, und wie hoch er seinerseits seinen Assi- 
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stenten schitzte. Er war sich klar dariiber, da’ eben MIKKOLA dip 
Aussicht hatte, ein wiirdiger Fortsetzer seiner Arbeit zu werdep. 
Einmal, etwa 1932, fragte Verf. SEDERHOLM unerwartet, wen er sich 
als seinen Nachfolger an der Landesanstalt vorstellte. ,.MIKKOLA‘. 
war seine augenblickliche Antwort. Nach einigem Nachdenkey 
fiigte er hinzu: ,,Es ist ja klar, daB er der wissenschaftliche Leiter 
sein wird, ungeachtet dessen, was fiir eine amtliche Stellung er an 
der Landesanstalt einnimmt.“ Als die Frage des Direktorats nach 
dem Tode SEDERHOLMs aktuell wurde, wollte MIKKOLA selbst es 
nicht annehmen, weil er. wohl mit Recht, das Gefiihl hatte, dag 
ihm einige dafiir erforderliche Eigenschaften fehlten. Er war ein 
Naturwissenschaftler nach allen seinen Anlagen und er besaB, ob- 
wohl griindlicher und vorsichtiger angelegt, ein ebenso groBziigiges 
Intuitionsvermégen, ein ,,Ingenium fertile, wie SEDERHOLM selbst. 
Wie dieser, liebte auch MIKKOLA, geologische Ubersichtskarten 
Finnlands zu zeichnen, und entwarf eine groBe Wandkarte (1937), 
die zwar nicht so viele Bezeichnungen hat wie die SEDERHOLMschen 
Karten, aber auch nicht so bald veraltet sein wird wie diese. 

Wenn MIKKOLA gerade in seinen Lapplandkarten die von SEDER. 
HOLM aufgebaute Alterseinteilung der Formationen giinzlich aul- 
geben und gleichsam von neuem anfangen mute, so geschah dies 
also im Einverstindnis mit dem Meister. Die Kritik der Altersein- 
teilung war iibrigens schon von anderen, wie E. MAKINEN, P. Es- 
KOLA, C. E. WEGMANN, H. VAYRYNEN in anderen Gegenden vor- 
bereitet. MIKKOLA war seinem Temperament nach ein niichterner 
Forscher, und so macht sein Lapplandwerk zuerst den Eindruck 
von Konservatismus, nicht nur gegeniiber den weitestgehenden 
Theorien SEDERHOLMs, sondern auch den extremsten Ideen der 
anderen Forscher, die neuerdings in den Fragen der Granitent- 
stehung sowie in der Einteilung der prikambrischen Formationes 
in orogene Zyklen neue Wege gesucht haben. 

Wie es fiir eine Kartenblatt-Erliuterung natiirlich ist, werden 
solche Theorien in der Lapplandarbeit nicht diskutiert, nicht ein- 
mal erwihnt, und der Leser kann den Eindruck bekommen, dab 
MIKKOLA die neueren Strémungen gar nicht kannte. Dies war 
jedoch keineswegs der Fall. Von der Granitisationstheorie WEG 
MANNs war MIKKOLA stark beeinflu®t, und sein negatives Ver- 
halten zu dem, was er fiir iibertrieben hielt, griindete sich auf reife 
Uberlegung und Beachtung seiner schon reichhaltigen Felt- 
erfahrung. 

In der Geologie sind die kiihnsten Ideen oftmals die ansteckend- 
sten und kénnen manchmal lange bestehen, obschon sie widerleg! 
und als irrtiimlich befunden sind. So ist es gekommen, daB die 2! 
ihrer Zeit unreif eingefiihrte erste Alterseinteilung SEDERHOLM 
noch immer im auslindischen, auch im deutschen geologische! 








we 
da 
se 
Be 
mi 
we 


de 
pil 
ml 
ge 
Til 
10 
iN 
1s 
Wi 
lan 








ILA die 
verden, 
er sich 
KOLA", 
denken 
} Leiter 
° er an 
ts nach 
Ibst es 
te, dag 
var ell 
ab, ob- 
riigiges 
selbst, 
skarten 
(1937), 
Mschen 
SEDER- 
ch aul- 
ah dies 
ersein- 

P. Es. 
nN vor- 
hterner 
ndruck 
henden 
en der 
nitent- 
itionen 


werden 
ht ein- 
n, dab 
es wal 
WEG- 
s Ver- 
if reife 


Feld- 


1ekend- 
derleg! 

die 21 
HOLM 
rischeti 











Erkki Mikkola und der heutige Stand usw. 455 


Schrifttum spukt. Und neuerdings hat es schon Anzeichen gegeben, 
daB Geologen auBerhalb Fennoskandia provisorische Einteilungs- 
versuche, wie z. B. die von H.G. BACKLUND, fiir gesicherte Ergeb- 
nisse halten kénnen. Es ist eine Absicht dieses Artikels, durch 
einen kurzen objektiven Bericht iiber einige wichtige Arbeiten, be- 
snders iiber die durchaus objektive, schlichte Darstellung MIk- 
KoLAs. solehe Mi®verstindnisse zu beseitigen und zu zeigen, wie 
weit entfernt wir noch davon sind, das archiiische Grundgebirge, 
das Urge birge, in sichere Altersgruppen einzuteilen, anderer- 
sits aber, wie es mittels gewissenhaften, zihen Sammelns von 
Beobachtungen und, mit intuitiver Begabung ausgefiihrter Zusam- 
menstellungen, wie es fiir die Arbeitsweise MIKKOLAs bezeichnend 
war, trotzdem méglich ist, sogar in einem solehen Labyrinth vor- 
wirtszukommen. 


Il. Das siidfinnische Urgebirge 


Obwohl die Geologie in Finnland schon alte Ahnen hat, war doch 
J.J. SEDERHOLM der erste, der die Geologie des Urgebirges gemiB 
dem aktualistischen Grundsatz als eine historische Wissenschaft 
pllegte. Er stellte sich als Lebensaufgabe, die Erdgeschichte bis 
mden entferntesten Zeitperioden zuriickzuverfolgen, und zitierte 
gern den paradoxen Satz: ..In der Geologie geht der Fortschritt 
riickwirts.“* In seinem grofen Werke iiber die archiiische Sediment- 
formation des Tamperegebietes (1897), das vor allem wegen der 
Klarlegung der aktualistischen Entstehungsverhiiltnisse der archi- 
ischen suprakrustalen Formationen fiir alle Zeiten klassisch bleiben 
wird, hat er schon eine Einteilung der Gesteinsformationen Finn-« 
lands gegeben. 

SEDERHOLM unterschied in Siidwestfinnland die iilteren priiboth- 
uschen Sehiefer einsehlieBlich der Leptitformation, spiiter von 
ihm als das Svionium bezeichnet, und die darauf liegenden 
bothnischen sedimentogenen und vulkanogenen Schieferforma- 
tionen. Beide Suprakrustalformationen sind nach ihm von Graniten 
durchsetzt, die ailteren auch von den priibothnischen, die jiin- 
geren nur von den postbothnischenGraniten. Es erscheint 
wiehtig, die Entwicklung dieser Begriffe klarzulegen, denn ihre 
vhematische Anwendung in der urspriinglichen oder in unbe- 
‘immtem Sinne hat viele Verwirrung verursacht. SEDERHOLM 
glaubte, die priibothnischen Granite bildeten die Unterlage der 
bothnischen Gesteine. MAKINEN wies nach, daB auch die angeb- 
lichen pribothnischen Granite siidlich des Tamperegebietes die 
bothnischen Schiefer durchsetzen. Es entstand eine lange Diskus- 
‘ion dariiber, ob wirkliche priibothnische Granite iiberhaupt existie- 
ten, oder ob alle .iilteren“, meistens gneisartigen Granite zugleich 
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postbothnisch seien, und andererseits, ob es iiberhaupt ein Alters- 
unterschied zwischen den bothnischen und den angeblich ilteren 
Schiefern Siidfinnlands gibe. Es war der Streit um die subboth- 
nische Diskordanz. SEDERHOLM war eifrig und zih. Von seinem 
aktualistischen Standpunkt aus meinte er, jede Sedimentformation 
miisse eine Unterlage haben: ,,I[ch frage nach der Unterlage ebenso 
hartnickig wie der Franzose fragt: ot est la femme?!“ 

Wihrend seiner fiir die Granitisation und die allgemeine Geo- 
logie des Archiikums wichtigen Untersuchungen im Pellinge- 
gebiete (1923) versuchte er nachzuweisen, daB es auch dort zwei 
von einer priibothnischen Granitintrusion getrennte Serien von 
(vulkanogenen) Suprakrustalformationen giibe, aber muBte schlieb- 
lich zugestehen, daf die vermuteten priibothnischen Granite dort 
alle Vulkanite durchsetzen. Besseren Erfolg hatte er in dieser Hin- 
sicht im Enklingegebiete im éstlichen Schirenhof von Aland, wo 
er ein Konglomeratvorkommen mit Geréllen von Gneisgranit an- 
traf (SEDERHOLM 1925, 1929, 1934). Die suprakrustale Schiefer- 
formation von Enklinge wurde als bothnisch gedeutet, die Beweise 
fiir die Diskordanz waren jedoch nicht eindeutig genug, um die 
Geologen davon zu tiberzeugen. Sonst war die Enklinge-Unter- 
suchung tektonisch und geologisch héchst ergiebig; an ihr nahmen 
im Sommer 1928 auch C. E. WEGMANN und FE. MIKKOLA teil; letz- 
terer kartierte die Enklinge-Insel; er war damals als Privat- 
assistent SEDERHOLMs zum ersten Male an der Felsgrundkartierung 
der Landesanstalt beteiligt. Nach dem Tode SEDERHOLMs gab er 
die dritte Migmatitabhandlung iiber die Alandinseln einschlieBlich 
Enklinge heraus (SEDERHOLM 1934). 

Im Tamperegebiet hatte SEDERHOLM (1913) mit E. MAKINEN 
(1914) ein Breecienvorkommen am Kontakte zwischen dem both- 
nischen Schiefer und einem Quarzdiorit bei Naarajirvi in Lavia 
untersucht. Die Bildung wurde von ersterem als eine Verwitte- 
rungsbreccie an der pribothnischen Dioritunterlage des Bothniums 
von letzterem dagegen als eine Eruptivbreccie mit jiingerem Diorit 
aufgefaBt, und die Frage verblieb nach vieler Diskussion, woran 
auch schwedische Geologen teilnahmen, unentschieden. Im Herbst 
1928 griff SEDERHOLM mit WEGMANN und MIKKOLA das Problem 
wieder an. MIKKOLA fiihrte damals und im Sommer 1931 eine neue 
erweiterte Detailkartierung aus und entdeckte dabei in Lavia und 
besonders éstlich davon in Suodenniemi zahlreiche neue Vorkommen 
von iihnlichen Breecien sowie von Konglomeraten mit Granit- und 
Dioritgeréllen. Die Tektonik erliuterte er mittels eines Block- 
diagramms (1931). Lange stellte er sich kritisch zu der Deutung 
SEDERHOLMs, nachdem er aber einen aushaltenden Horizont vou 
ihnlichen Breceien genau aufgenommen und SEDERHOLM seiner- 
seits vergleichbare rezente Bildungen aus anderen Liindern vor 
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gefiihrt hatte, wurde er schlieBlich tiberzeugt. So hatte SEDERHOLM 
die Genugtuung, seine Lieblingsidee den Teilnehmern einer inter- 
nationalen Geologenexkursion der von ihm begriindeten ,,Ver- 
einigung fiir das Studium des Prikambriums und der alten Ge- 
birgsketten“ im Sommer 1931 an schénen Aufschliissen demon- f 
strieren zu kénnen (SEDERHOLM 1931). Nunmehr kann es also als | 
bewiesen angesehen werden, da wiihrend der Bildungszeit der 
bothnischen suprakrustalen Formationen Denudationsfliichen in 
alten Tiefengesteinen vorlagen. 

Damit war jedoch die Frage nach der subbothnischen Diskordanz 


se Sw 


Sees 


keineswegs in dem Sinne gelist worden, wie es SEDERHOLM i 
urspriinglich gedacht hatte. Schon die Seltenheit der Gerélle von 


wahren Tiefengesteinen in den bothnischen Konglomeraten und 
das Fehlen von Migmatiten in denselben weist darauf hin, da8B es 
sich nicht um eine gro8e Diskordanz zwischen Bildungen aus ver- 
schiedenen orogenen Zyklen handeln kann. Nunmehr ist es ziem- - 
lich sichergestellt, da das Svionium wie das Bothnium zum selben 
orogenen Zyklus der Svekofenniden gehdoren. 

Diese Frage hat durch die Anwendung der magmatektonischen 
Betrachtungen eine neue Beleuchtung erfahren. Zu jeder Orogenese 
gehéren synkinematische, spitkinematische und postkinematische 
Granite. W. WAHL (1936), N. MAGNuSSON, H.G. BACKLUND u. a. 
haben die Bedeutung dieser Verhiltnisse unter Anwendung ver- 
schiedener Benennungen (syntektonisch oder synorogen usw.) dis- 
kutiert. (Die Ausdriicke synkinematisch, postkinematisch wurden 
zuerst angewendet von P. ESKOLA in W. RAMSAY, ,,Geologiens grun- 
der“, 3. Aufl., 1931). 

SEDERHOLM (1925) hatte die Granite Finnlands in vier Gruppen 
eingeteilt. Die 1.Gruppe umfaBt die gneisartigen Granite Finn- 
lands. Im Siidfinnland vertreten diese die synkinematischen Gra- 
nite der Svekofenniden. Dazu gehéren viele von den Graniten, die f 
von SEDERHOLM zuerst fiir pribothnisch gehalten wurden, sowie 
diejenigen, die wirklich als die Unterlage der bothnischen Schiefer 
in Suodenniemi und Lavia auftreten. Sie sind granoblastisch, oft 
gneisartig geschiefert. Aber vom selben Charakter sind teilweise 
auch die in dieselben Schiefer intrusiven Tiefengesteine. Also fillt 
der ,subbothnische Hiatus“ mitten in die Faltungsperiode der Sve- 
kofenniden. Zur 2. Gruppe gehoren die weitverbreiteten migmatit- 
bildenden Granite Siidfinnlands; es sind die spiitkinematischen 
(Granite der Svekofenniden, wozu auch die ,,Zentralgranite’ nérd- 
lich des Tamperegebietes gehéren. Die 3. Gruppe umfaft zweierlei, 
tektonisch verschiedenartige Plutone: Erstens die das Grund- 
gebirge durchsetzenden Granitstécke von Onas. Bodom, Obbniis. 
Ava, Sottunga, Lemland und Peipohja in Siidfinnland, und zweitens i 
die sog. postkalevischen Granite in Karelien, Kainuu und Lapp- , 
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land. Die Altersstellung der ersteren ist unbekannt; nach SEDER. 
HOLM sind sie postkavelisch, aber sie kénnen postkinematische Gra- 
nite der Svekofenniden darstellen. was fiir mich das Wahrschein- 
lichste ist. Die postkalevischen Granite wieder sind die spiitkine- 
matischen Granite der Kareliden. Zur 4.Gruppe rechnet SEprr. 
HOLM die Rapakivigranite, die postkinematischen Granite der 
Kareliden. Bei dieser Einteilung der Granite war die Zuordnung in 
die orogenen Zyklen SEDERHOLM noch unklar. In diesem Schema 
gibt es noch keinen Platz fiir die synkinematischen Granite der 
Kareliden. Erst MIKKOLA hat in seiner Lapplandarbeit die Liicke 
ausgefiillt; dazu gehéren die Hettagranite und die Granulite in 
Lappland. Sicher kénnen viele andere solehe Granite entdeckt 
werden. 

{s ist noch recht unsicher, ob die bothnische Suprakrustalforma- 
tion jiinger ist als die Schiefer siidlich des Tamperegebietes ein- 
schlieBlich der Leptitformation, d.h. das Svionium. In den Ge- 
bieten von Tampere, Pellinge, Enklinge sowie in dem von SEDER- 
HOLM (1891) zu allererst untersuchten ,.bothnischen“ Kalvola- 
Tammelagebiete kénnen keine Beweise dafiir vorgebracht werden. 
Im Gegenteil kann man aus dem letzteren Gebiete, das Verf. wih- 
rend einiger Sommer studiert hat (ESKOLA 1936), die charakteristi- 
schen vulkanischen Gesteine in siidwestlicher Richtung weit ver- 
folgen und sehen, wie dieselben Gesteine migmatitisch werden und 
sich dann von den iibrigen, zum Svionium gerechneten Schiefern 
nicht unterscheiden lassen. Vulkanogene Metamorphite sind iber- 
all im Urgebirge verbreitet, meistens aber in ihrem jetzigen Zu- 
stand unerkennbar. 

Andererseits ist es wihrend der letzten Jahre immer klarer her- 
vorgetreten, da& auch sedimentogene Schiefergesteine von Ton- 
zusammensetzung eine ungemein groBe Verbreitung im siidwestfin- 
nischen Urgebirge besitzen, und zwar auch in den Leptitforma- 
tionen (die Cordieritleptite). Zum Teil zeigen sie noch eine wobl- 
erhaltene warwige Struktur, die auf dieselbe urspriingliche Be- 
schaffenheit hinweist wie die der Tamperephyllite. Warwige Glin- 
merschiefer mit erhaltenen Reliktgefiigen hat Verf. rings um das 
Kalvolagebiet gefunden (ESKOLA 1936). Hochmetamorphe Varie- 
tiiten haben alles Reliktgefiige verloren, aber ihre urspriingliche 
Zusammensetzung beibehalten. Hierzu gehéren vor allem die weit: 
verbreiteten Kinzigite. bekannt aus der Helsinkigegend (WEG 
MANN 1931, KRANCK 1931, 1937), aus der Turkugegend (PEHR- 
MAN 1936), aus Pargas (METZGER 1941). Wihrend seiner Kartie- 
rungen in West-Uusimaa traf MIKKOLA Kinzigite in weiten Ge- 
bieten an, von wo sie von PARRAS in diesem Hefte geschildert wer 
den. Neuerdings haben ESKOLA mit ATMO MIKKOLA in der Rauma- 
gegend und ANNA HIETANEN mit SIRKKA HIETANEN in der Kalant- 








vege 
in de 

Be 
nitis 
cefii 
muB 
leich 
die s 
erwe 
und 
Mign 
stens 
werd 
es se 
Char. 
mate 
nung 

So 
von 
sedin 
gelag 
schwi 
fer w. 
malig 
dertey 
ihren 
komn 
1937) 
KOLA 
Simsi 
(ANN. 
seine! 
Kalks 
sten z 
in son 

Die 
von 
schén 
sche \ 
der A 
Wohl 


hegeg: 


YH 
dureh 
mandir 





la- 


’ 

7e- 
oR- 
la- 


en. 


nd 
Tn 
er- 
i 





Erkki Mikkola und der heutige Stand usw. 459 


vegend Kinzigite kartiert und sogar wohlerhaltene Reliktgefiige 
in der Form von Schichtung gefunden. 

Bei diesen Untersuchungen arbeiten wir in sehr weitgehend gra- 
nitisierten Formationen, wo es jedoch méglich ist, erhaltene Relikt- 
cefiige zu spiiren, die Stratigraphie und Tektonik aufzukliren. Man 
muB nur zuerst von dem Granit, der mehr als die Hilfte, oft viel- 
leicht sogar 90% des Gesteines ausmacht, giinzlich absehen und nur 
die schlierenartigen Restbiinder des iilteren Gesteins beachten. Es 
erweist sich als richtig, daB, wie von WEGMANN wiederholt betont 
und wie iibrigens den finnischen Geologen lingst bekannt, bei der 
Migmatisierung und Granitisierung die .alten Zeichnungen™ mei- 
stens — doch nicht immer — erhalten bleiben. An dieser Stelle 
werden wir nicht in die Probleme der Granitentstehung eintreten, 
es sei nur bemerkt, da dabei in der Regel auch die besonderen 
Charakterziige der Zusammensetzung der verschiedenen Ursprungs- 
materialien erhalten bleiben; denn eben dies erméglicht die Erken- 
nung des urspriinglichen Stoffes. 

So zeigt sich der Toncharakter des Kinzigits im Vorhandensein 
von Almandin, Cordierit, Sillimanit?). Die echemaligen Sapropel- 
sedimente — als solche sind sie sehr hiiufig in den Kinzigiten ein- 
gelagert vorhanden — enthalten im Gneishabitus ganz wie bei den 
schwichsten Metamorphosenstadien (Alaunschiefer, Schungitschie- 
fer u.a.) dazu noch Graphit und Pyrit oder Magnetkies. Ein ehe- 
maliger Metabasalt ist jetzt Hornblendegneis, und die im gebiin- 
derten Kinzigit hiufigen .sandigen Binder“ zeichnen sich durch 
ihren Quarzreichtum aus. Mehr oder weniger reine Quarzitlager 
kommen gelegentlich vor, z.B. westlich von Helsinki (KRANCK 
1937), in Tiirismaa bei Lahti (von Konglomeraten begleitet, Es- 
KOLA & NIEMINEN 1937), im Pellingegebiet (SEDERHOLM 1923), in 
Simsié und vielen anderen Gebieten in Ostbothnien, Tytiirsaari u. a. 
(ANNA HIETANEN 1938). Ein ehemaliger Mergel macht sich durch 
semen Diopsid-, Skapolith-, bisweilen Kalzitgehalt erkennbar. 
Kalksteinlager scheinen auffallenderweise die widerstandsfihig- 
sten zu sein und haben sich in der Regel als solehe erhalten, sogar 
in sonst véllig granitisierten Formationen. 

Die ausgezeichneten neuen Karten des Ubersichtsblattes Turku 
von KE. MIKKOLA lassen die Strukturen des Urgebirges besonders 
schén heraustreten. Im tektonischen Stile sieht man gleich typi- 
sche Verschiedenheiten, die mit dem Grade der Granitisierung und 
der Art der Metamorphose und Mineralfazies zusammenhingen. 
Wohl am hiiufigsten stehen die Faltenachsen steil, aber sehr oft 
begegnet man auch flachachsiger Tektonik, wie sie PARRAS an der 

*) Hiermit wird nicht geleugnet, daB dieselbe Zusammensetzung auch 
durch Magnesiametasomatose zustandegekommen sein kann. Besonders Al- 
mandin entsteht oft sogar in rein juvenilen Graniten. 
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Pyroxengneisformation von West-Uusimaa schildert. Zum selben 
Stil gehéren die Migmatitformationen von Pargas, von Rauma und 
Kalanti. In giinstigen Fiillen kann die Tektonik solcher Gebilde 
mittels genauer Aufnahmen geniigend klargestellt werden, wie vou 
METZGER an der Pargasmulde, wo sich die Tektonik als vergleichs- 
weise einfach erweist. Hiufig sind noch die eigentiimlichen tumor- 
artigen Kuppeln mit Ringstruktur und nach auB8en hin allseitig 
einfallenden Achsen, wie es z. B. im westlichen Teil der Karte yon 
PARRAS ersichtlich ist. Ein noch schéneres Beispiel dieser Art 
wurde von MIKKOLA bei Mustio im Lohjagebiet kartiert (Abb. 1: 
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Granit Gneisgranit Diorit, Biotit- Leptit- Diopsid- Amphibolit Kalkstein 
gebandert Plagioklas- gners Leptit- 
gies gers 


Abb. 1. Die Mustio-Kuppel in Lohja. Nach der Karte von E. MIKKOLA 


vgl. METZGER 1928). Die Entstehungsweise solcher Tumoren ist 
noch unklar, am wahrscheinlichsten erscheint mir, daB sie Magma- 
diapire ohne entblé8te Plutonmassen darstellen. 

Die Granitisation hat in den meisten Gegenden Finnlands zur 
Bildung von mikroklingranitischen Gesteinen ziemlich konstanter 
Zusammensetzung gefiihrt, was Verf. teils der Differentiation. 
teils der partiellen Anatexis des ilteren Gesteinsgrundes und meta- 
somatischer Umwandlung durch dieses juvenile und palingene 
Granitmagma zuschreibt (ESKOLA 1939). In der westlichen Kiisten- 
gegend zwischen Rauma und Kalanti findet sich ein groBes Gebiet. 
wo die granitischen Gesteine eine trondhjemitische Zusammen- 
setzung besitzen. ESKOLA und ANNA HIETANEN arbeiten seit 1938 
an der Klarlegung des schwierigen Problems der Trondhjemitbil- 
dung im Urgebirge. 
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Die neuesten Forschungen in dem gréBtenteils migmatitischen 
Felsgrunde Siidwestfinnlands haben viele neue Aussichten eréffnet 
und vieles klargelegt, aber zugleich sehr viele neue Fragen auf- 
geworfen. Auch die Klarlegung der Stratigraphie sowie der Tek- 
tonik erscheint aussichtsvoll, aber nur mittels sehr eingehender 
Einzelstudien, wie die zuerst von WEGMANN und KRANCK in der 
(Gegend von Helsinki angestellten. Es ist geplant, zuniichst das 
ganze Land iibersichtlich im Mafstab 1: 400000 zu kartieren. Wo 
solche Karten schon mittels moderner tektonischen Methoden fertig- 
gestellt vorliegen, wie in Ostbothnien durch M.SAKSELA (1932, 
1933, 1935, 1936), da lassen sich auch schon einige tektonische und 
sogar stratigraphische Charakterziige erkennen. Die von MIKKOLA 
in Gang gesetzte, jetzt von PARRAS u.a. fortgesetzte Neuaufnahme 
des Turkublattes wird voraussichtlich fiir die Geologie dieses ab- 
wechslungsreichen Landesteils in nichster Zukunft einen wich- 
tigen Fortschritt liefern. 

Wihrend wir in bezug auf die stratigraphische Einteilung des 
Urgebirges jetzt noch nur wenig Positives sagen kénnen, ist die 
Altersfolge der jotnischen Sandsteinformation, der 
subjotnischen Diabase und Rapakivigesteine und 
dr postjotnischen Olivindiabase von Satakunta 
vollkommen klar (SEDERHOLM 1897, LAITAKARI 1925). In seinem 
letzten Altersschema faBte SEDERHOLM (1932) die meisten als sub- 
jotnisch bezeichneten Gesteinsgruppen (Diabase, Rapakivi und 
Quarzporphyre) mit dem Quarzkonglomerat von Suursaari (Hoch- 
land) als eine besondere Gruppe unter dem Namen Hoglandium 
zusammen. 


Ill. Die Karelidenzone in Karelien 


In Karelien nérdlich vom Ladoga-See streicht eine lange und 
schmale Zone von Quarzit in NNW-Richtung von Suistamo bis 
Nordfinnland mit konstant westlichem Einfallen und nur einer 
Unterbrechung an der Kulmination bei Nurmes. Der Quarzit liegt 
mit basalen Konglomeraten auf einer Unterlage von Gneisgraniten, 
die éstlich von der Quarzitzone weite Gebiete einnehmen. Im 
Westen werden die Quarzite von Glimmerschiefern iiberlagert. Die 
Glimmerschieferzone, mit Einlagerungen von Quarzit, Dolomit und 
vielen Serpentinzonen, liuft parallel dem Quarzit, schwillt bei 
mehreren Axialdepressionen an und engt sich an Axialkulmina- 
tionen ein oder verschwindet ganz. Das ist die eine Hauptzone der 
Kareliden. 

Weiter dstlich in Aunus?) erscheinen auf den Gneisgraniten 





; ’) Fiir die ostkarelischen Distrikte wenden wir die finnischen (karelischen) 
Namen Aunus = Olonetz und Viena = Archangelsk an. 
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liegende, sanft gefaltete Quarzitzonen wieder mit demselben Strej- 
chen, auch hier von Schiefern und Dolomiten begleitet. Frither 
hatten INOSTRANZEV u. a. russische Geologen fiir die ostkarelischey 
lormationen ein devonisches Alter vermutet, aber von finnischer 
Seite wurde durch WILHELM Ramsay (1902, 1906) ihr prikambri- 
sches Alter bewiesen. Die Kareliden Ostkareliens haben in der Er- 
forschung der Kareliden durch RAMSAY und ESKOLA eine wichtige 
Rolle gespielt. 

In seiner groben Jugendarbeit iiber eine archiische Sediment. 
formation in Siidwestfinnland hatte SEDERHOLM (1899) auch das 
ostfennoskandische Prikambrium in sein Altersschema einbezogen, 
Er nahm an, da8 die ..pribothnischen“ Schiefer Siidwestfinnlands 
iiber die Gegend des Saimaa-Sees in direkter Verbindung mit den 
hochkristallinen, granitdurchsetzten Schiefern der Nordkiiste des 
Ladoga-Sees stiinden, und nannte letztere die Ladogische For- 
mation. Die Quarzitformationen mit basalen Konglomeraten 
sowie aufgelagerten Tonschiefern und Dolomiten faBte er als eine 
jiingere Jatulische Formation zusammen. Uberschiebungen 
in 6stlicher Richtung wurden angenommen, um die jetzige Lage der 
vermuteten ilteren Schiefer auf dem Jatulquarzit zu erkliren. 

Der Grund, warum SEDERHOLM die jatulischen Metamorphite 
fiir jiinger hielt als die ladogischen, war, daB sie schwicher meta- 
morph sind als diese. Um seinen Gedankengang zu _ verstehen, 
miissen wir uns vergegenwirtigen, daB SEDERHOLM, wie damals 
die Geologen in allen Liindern, die Metamorphose im Grundgebirge 
als eine im buchstiblichem Sinne regionale, nicht etwa in enget 
Faltungszonen vor sich gegangene Umformung auffaBte. ,Je iilter 
ein Gestein, desto gréBere Wahrscheinlichkeit hat es gehabt, meta- 
morphosiert zu werden, ganz wie wir vollen Grund haben, anzu- 
nehmen, da ein alter Veteran mehr Narben haben wird als ein 
junger Rekrut“ (L. PtRSSON). Obwohl man sich dariiber klar war, 
da® die Altersverhiiltnisse in fossilfreien Formationen mittels des 
Studiums der Kontakt- und Lagerungsverhiltnisse klargelegt wer- 
den sollten, so war jedoch in der Praxis der Metamorphosengrad 
meistens ausschlaggebend, was ja nicht zu verwundern ist. Man sah 
doch, wie die jiingsten Sedimentgesteine des finnischen Prikam- 
briums, die jotnischen Sandsteine, fast unmetamorph sind, und wie 
die ..jatulischen“* Quarzite zwar deutliche Gefiigestérungen, aber 
dabei auch vorziiglich erhaltene blastopsammitische Reliktgefiige 
zeigen, wiihrend in den ladogischen Quarziten, die als untergeord- 
nete Einlagerungen in Glimmerschiefern vorkommen, keine pr'- 
miren Gefiigeziige mehr erkennbar sind. Der bothnische Phyllit 
der Tamperegegend zeigt schén vielerlei sedimentiire Primiirziige. 
der ladogische Glimmerschiefer dagegen ist vollkommen grano- 
blastisch, oft mit groBen Porphyroblasten von Almandin, Stauro- 








lith u 
der be 
fahru 
kenne 
wegul 
schied 
regior 
und d 
das A 
sind V 
nal m 
stamo 
(reste: 
diaba: 
setzen 
Die 
angefi 
velen] 
trafen 
und v 
Dolom 
RAMS. 
die de 
liegt. 
Jatult 
schen 
ober 
wurde 
trachte 
russis 
den, d 
und d 
hander 
nicht 
WAHL 
kauer 
legenh 
seine | 
Etw 
SAY Q 
mecha 
aufree 
Jatulg 
danz. 
seinen 








en 
ne 
en 
ler 

















































Erkki Mikkola und der heutige Stand usw. 463 


lith und Andalusit. Darum miiBte er, so dachte man, ilter sein als 
der bothnische Schiefer. Es bedurfte der damals noch fehlenden Er- 
fahrungen aus verschiedenaltrigen Faltengebirgszonen, um zu er- 
kennen, daB verschiedene Lage gegeniiber den tektonischen Be- 
wegungszonen, die Niihe oder die Ferne der Migmatitfront, ver- 
schiedene Denudationstiefe und noch andere Umstinde, die auch im 
regional metamorphosierten Grundgebirge stark variieren, die Art 
und den Grad der Metamorphose bestimmen, und nicht lediglich 
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das Alter. Die ladogischen Schiefer an der Nordkiiste von Ladoga a 
sind von Graniten und Pegmatiten durchsetzt, obwohl nicht regio- 


nal migmatisiert. In den blastopsammitischen Quarziten der Sui- 4 
stamo-Pielisjiirvi-Zone wurden dagegen durchsetzende granitische 
(esteine zuerst nicht angetroffen, nur Lagergiinge von Meta- 
diabasen. Man nahm da an, die den ladogischen Schiefer dureh- 
setzenden Granite seien ilter als die Jatulquarzite. 

Die Einteilung der karelischen Schiefer wurde infolge der schon 
angefiihrten Forschungen von RAMSAY in Aunus in neue Bahnen 
gelenkt und weiter ausgebaut. An der Westkiiste des Onega-Sees 
trafen RAMSAY und WAHL kohlenhaltige, schwach metamorphe 
ud wenig gefaltete Tonschiefer (daneben auch Schungit) und 5 
Dolomite mit Diabaslagergiingen und vulkanitischen Lagern an. 
RAMSAY unterschied diese als eine Onegische Formation, 
die dem Alter nach zwischen dem Jatulium und dem Jotnium f 
liegt, Als deren Unterlage begegnet man auch hier Quarzit von 
Jatultypus, ahnlich wie in Suojirvi und Soanlahti im alten finni- 
schen Karelien. Seitdem METZGER (1924) die Suojiirviphyllite als 
oberes marines Jatul oder Neojatul bezeichnet hatte, 
wurde das Onegium meistens als der obere Teil des Jatuls be- 
trachtet. Andererseits ist in den spiteren Jahren seitens der sowjet- 
russischen Geologen (SUDOVIKOV 1937) darauf hingewiesen wor- 
den, daB in dem jotnischen Onega-Sandstein zwischen Petroskoi 
und dem Swir-Flusse auch betriichtliche Lagerungsstérungen vor- 
handen sind, und da& der Hiatus zwischen Onegium und Jotnium , 
nicht sehr groB sein kann. Dasselbe hatte iibrigens schon friiher 
WAHL (1908) angedeutet. Wihrend der Nordexkursion des Mos- 
kauer Geologenkongresses 1937 hatten VAYRYNEN und Verf. Ge- 
legenheit, diese Gebiete zu sehen, und VAYRYNEN (1938b) hat iiber 
seine Eindriicke eine Mitteilung veréffentlicht. 

Etwas weiter westlich von Onega im Dorfe Koikari fand RAm- 

SAY Quarzit und Schiefer in zweierlei Ausbildung: unten stark 
mechanisch geschieferten Quarzitschiefer und Griinschiefer mit 
aufrecht stehenden S-Flichen, dariiber flachliegenden normalen 
Jatulquarzit. Er nahm an, die Grenzfliche bezeichne eine Diskor- 
danz. Als RAMSAY dies nach seiner Riickkehr im Herbst 1902 
seinen Kollegen mitteilte, erzihlte BENJ. FROSTERUS, der damals 
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im Gebiete des Kartenblattes Joensuu im finnischen Kareliey 
arbeitete, daB er ebenfalls zweierlei Schiefer angetroffen hatte, yon 
denen einige von Graniten durchbrochen wurden, wie es typisch fiir 
die ladogischen Schiefer, andere aber nicht; dabei waren die letz- 
teren weniger stark metamorphosiert, als die ersteren, aber be. 
triichtlich stiirker als die auf dem Jatulquarzit liegenden Top. 
schiefer. RAMSAY (1902) und FROSTERUS (1902) schlossen daraus, 
daB es sich um ein und dieselbe Formation handele, die in der 
Altersfolge zwischen dem Jatulium und Ladogium liege, und 
schlugen vor, siealsdie kalevischeFormation zu bezeichnen, 
Zur Definition des Kaleviums gehérte urspriinglich, daB es, ebenso 
wie das Jatulium, von Graniten nicht durchsetzt war. Es wurde 
aus diesem Grunde fiir jiinger als das Bothnium gehalten, sowie 
auch deswegen, weil postbothnische Granite wahrscheinlich zu 
ihrer Unterlage gehérten. Dieser Name wurde sogleich von SEDER- 
HOLM in das Formationsschema eingefiihrt. Er war lange im Ge- 
brauch und ist es sogar noch immer, obwohl in etwas veriinderter 
Bedeutung. Die Altersfolge Ladogium, Bothnium, Kalevium, Jatu- 
lium, Onegium, Jotnium wurde eine Zeitlang als bewiesen be- 
trachtet. 

Obwohl das Problem des Kaleviums in Finnland schon seit 
langem erledigt ist und u.a. in der letzten Zusammenfassung 
SEDERHOLMs (1932) richtiggestellt wurde (vgl. auch VAYRYNEN 
1933, 1939), so soll doch die Geschichte dieses Problems hier noch- 
mals ziemlich eingehend behandelt werden, weil sie sehr lehrreich 
ist als ein Beispiel von zweierlei Irrtiimern, die beide mehrmals, 
und zwar nicht nur in der finnischen Geologie, vorgekommen sind 
und viel Verwirrung hervorgerufen haben. 

Die Irrtiimer RAMSAYs und FROSTERUS’ waren verschieden. Wie 
EskOLa (1917—18) bei genauerer Untersuchung der Aufschliisse 
bei Koikari in Aunus fand, handelte es sich hier um die Verwechs- 
lung von zweierlei S-F lichen, d. h. von Schichtung und Schieferung. 
Die unteren Quarzite und anderen Schiefer besitzen beide eine 
flachliegende Schichtung (S,) und eine steilgestellte Schieferung 
(S,), was fiir RAMSAY eine Diskordanz vortiuschte (Abb. 2). In 
Wirklichkeit ist die Schichtserie konkordant. Derartige, die Schich- 
tung transversal iiberquerende Schieferung ist ja recht hiufig und 
wurde u.a. in Tonschiefern in Suojirvi wahrgenommen. 

Bei FROSTERUS lag die Sache anders. Erstens wei man jetzt, 
daB er es mit recht andersartigen Schiefern zu tun hatte als Raw 
SAY: die Schiefer bei Koikari treten in Zusammenhang mit dem 
Jatulquarzit auf und sind vorwiegend nur mechanisch geschiefert. 
Die ,,kalevischen“’ Schiefer von FROSTERUS wieder gehéren 2 
einer weit verbreiteten sedimentogenen Formation von Flyseh- 
Charakter, die auch sapropelitische schwarze Schiefer umfaBt und 
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meistens nicht unmittelbar auf dem Jatulquarzit liegt. Diese kies- 
haltigen Gesteine enthalten fein verteilten Graphit, der sie wider- 
standsfahiger gegen umkristallisierende Agentien macht als die 
Tonschiefer ohne Graphit, wie spiiter unabhingig voneinander 
FskKOLA (1927) und VAYRYNEN (1928) nachwiesen. Folglich sind 
im Kartenblatte Joensuu die feinschiefrigen schwarzen Schiefer 
mancherorts als Kalev bezeichnet, wihrend die mit diesen tatsich- 
lich wechsellagernden gréber schiefrigen Glimmerschiefer zum La- 
dogium gerechnet sind. Vom Ladogium unterschied also FROSTERUS 
seine kalevischen Schiefer und Quarzite, weil sie weniger stark 


— 


2m 





\bb.2. Scheinbare Diskordanz in der Schichtfolge von Griinschiefer (unten), Quarzit- 
schiefer, Quarzkonglomerat und Quarzit bei Koikari im Aunus. ESKOLA 1916 


metamorph und ferner, weil sie von Graniten nicht durchsetzt 
waren. Hierin lag ein circulus in demonstrando ihnlicher Art vor, 
wie spiiter bei HACKMAN (s. unten): die fraglichen Schiefer sind 
tatsichlich weniger stark metamorph, weil sie zufolge ihrer tek- 
tonischen Lage vom Granit nicht beeinfluBt sind. 

Schon im Sommer 1903 merkte jedoch FROSTERUS wiihrend 
seiner Kartierungen in der Kajaanigegend in Kainuu, da8 auch die 
typischen kalevischen Schiefer und Quarzite von Granit durchsetzt 
werden. Es wurde der Begriff des postkalevischen Gra- 
nites aufgestellt. Bald wurde festgestellt, da® sie nérdlich von 
Kajaani und in Siidlappland ungeheuer groBe Gebiete einnehmen. 
Damit fiel das eigentliche, allein bestimmende Unterscheidungs- 
merkmal zwischen Kalevium und Ladogium weg, doch wurde die 
Einteilung beibehalten, obwohl die Grenzen zwischen den lado- 
Geologische Rundschau. XXXII 30 
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gischen und den kalevischen Formationen natiirlich sehr schwer 2y 
ziehen waren und tatsiichlich auf den verschiedenen Ubersichts. 
karten sehr verschieden ausfielen. Andererseits brachte die Unter. 
scheidung der jatulischen Formationen von den kalevischen ebenso 
groBe Schwierigkeiten im nérdlichen Finnland in der Gegend von 
Kemi und Rovaniemi, und in Aunus. HACKMAN (1914) hatte in der 
ersteren Gegend auf den Kartenblittern Rovaniemi-Tornio-Y]i- 
tornio die Quarzite in kalevische und jatulische eingeteilt, je nach- 
dem sie von Granit durchsetzt waren oder nicht. MAKINEN (1916) 
wies zuerst den Zirkelschlu8B und die Unhaltbarkeit dieser Unter. 
scheidung nach: Ein Quarzitlager wurde als kalevisch bezeichnet, 
soweit die Granitadern gingen, in der Fortsetzung aber, wo der 
Quarzit auch noch dasselbe typische ,,jatulische“ Geprige mit 
klastischen Gefiige zeigte, als Jatulisch! 

Unterdessen hatten die Fortschritte in der geologischen Kartie- 
rung die zonale Anordnung der Formationen mit verschiedenen, 
im allgemeinen nach W hin zunehmendem Metamorphosengrade 
klargelegt; dieselben Formationen erschienen an verschiedenen 
Stellen im Orogen verschieden stark metamorph, was ja aus den 
Alpen, den Kaledoniden und anderen Faltungszonen lingst be- 
kannt war. 

Allmihlich wurde es klar, daB die ladogischen, kalevischen, jatu- 
lischen und onegischen Formationen alle zusammen einem einzigen 
Geosynklinalraum und die Faltungsbewegungen einem einzigen 
groBen orogenen Zyklus angehéren. Der Keim dieses Gedankens 
wurde, wie ich glaube, zuerst in den Vorlesungen von WILHELM 
RAMSAY ausgesprochen. RAMSAY legte niimlich groBes Gewicht aul 
den Umstand, da8 die Schieferzone Kareliens einheitlich in der 
Richtung NNW streicht und die svekofennische Zone abschneidet, 
jedoch so, daB éstlich der karelischen Zone die svekofennische 
Streichrichtung (etwa N 70° O) mancherorts in Grenzkarelien und 
Aunus wiedererscheint (W. RAMSAY 1909), ESKOLA (zuerst in 
einem Lehrbuche 1921, ferner 1925 und 1927) faBte die Schiefer 
formationen Ost-Fennoskandias in eine einheitliche karelische 
Formationsgruppe zusammen. In dem als Resistenzblock 
erhaltenen Gneisgranitgebiete sind diese Formationen — 
wenig bewegt und schwach metamorphosiert (jatulische Fazies): 
gegen W wird die Faltung und Metamorphose immer intensiver, 
die Abtragung hat tiefere Horizonte der Geosynklinale blob- 
gelegt, es haben Uberschiebungen gegen O stattgefunden sowie 
auch Multiplikationen der Schichtfolge durch Faltungen, aber im 
groBen wiire nach EsKOLA die Altersfolge Jatulium- Kaleviun- 
Ladogium, also entgegengesetzt, wie SEDERHOLM sie annahm, der 
sich zunichst mit Indignation dieser Deutung widersetzte. Erst 
nachdem C. FE. WEGMANN (1928 u.a.) mittels Anwendung tektont 
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scher Methoden den Bau der karelischen Zone beleuchtet hatte, 
wurde auch SEDERHOLM davon iiberzeugt, daB sein Altersschema 
der Berichtigung bedurfte. Aus den Betrachtungen WEGMANNs 
ging indessen zuerst hervor, daB die genannten Gruppen nicht als 
verschiedenaltrige Horizonte, sondern in erster Linie als verschie- 
dene, in verschiedenen Riumen der Geosynklinale entstandene 
sedimentiire Fazies zu deuten seien. 

Die jatulische Fazies vertritt die Ablagerungen auf der Vorland- 
platte und im Schelfgebiete; die Quarzite sind kontinental, die 
darauflagernden Tonschiefer und Dolomite marin (Transgression). 
Die kalevische Fazies ist die Flyschfazies, wihrend die ladogische 
Fazies die Geosynklinalsedimente der zentralen Zone des kareli- 
schen Orogens vertritt. Zu dieser Deutung WEGMANNs kiénnte man 
zwar anmerken, da8 solch eine primirfazielle Trennung der kale- 
vischen und ladogischen sedimentogenen Schiefer kaum durchfiihr- 
har ist. 

Nach dem Vorgang von ESKOLA wurde die Formationsgruppe 
seither als die karelische bezeichnet. WEGMANN andcrerseits legte 
das Hauptgewicht auf die karelische Orogenese und den 
Begriff der Kareliden, die vergleichsweise der alpinen Oro- 
genese und den Alpiden entsprechen. Es wire wohl, um MifBverstiind- 
nissen vorzubeugen, vorteilhafter, wenn die Formationen und die 
Orogenese nicht so gleichlautende Namen hitten, aber andererseits 
kann man die Bezeichnung karelische Formation fiir die wihrend 
der Zeit der karelischen Gebirgsbildung entstandene Ablagerungen 
kaum entbehren, da ja die Altersfolge der als ladogische, kale- 
vische und jatulische bezeichneten Formationen zum Teil unbe- 
kannt ist, zum Teil aber sie alle gleichzeitig nebeneinander ent- 
standen sein kénnen. 

Auch SEDERHOLM (1932) hat in seiner letzten Zusammenstel- 
lung die Namen kalevisch und jatulisch gerade als Faziesbezeich- 
lungen angewendet, aber die ladogischen Schiefer noch immer zum 
ilteren, prikarelischen Urgebirge gerechnet. Dies wiirde bedeuten, 
laB sie als Sedimente iilter seien, aber da® sie jedenfalls ihren 
etzigen Habitus durch die Kareliden-Orogenese erhalten hitten. 
Nach der Ansicht des Verf.s fehlen Beweise fiir diese Annahme. 
Als eindeutiger Beweis wiirde es gelten, wenn postladogische Gra- 
uite sich als prikalevisch oder prajatulisch erweisen wiirden, was 
uicht der Fall ist. Im Gegenteil ist es in der letzten Zeit immer 
klarer geworden, daB die die ladogischen Schiefer durchsetzenden 
Granite in geeigneten tektonischen Lagen auch die Gesteine der 
kalevischen sowie der jatulischen Fazies durchsetzen kiénnen. Nach 
MIKKOLA (s. unten) gilt dies ebenso auch fiir die lapponischen For- 
mationen, die SEDERHOLM noch 1932 mit den ladogischen ver- 
‘nigen und von den karelischen Formationen trennen wollte. — Die 
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Aufnahme von E. MIKKOLA 1934 


Die Stelle der jetzigen Nickelgrube. 


Abb. 3. Petsamontunturit. 


von VAYRYNEN (1938a) 
und den meisten Geologen 
fiir karelisch gehaltenep 
nickelfiithrenden Forma- 
tionen der Petsamontun- 
turit (Abbild. 3) werden 
von SEDERHOLM versuchs- 
weise mit dem Hoglan- 
dium vereinigt. 

Die jatulischen Forma. 
tionen sind in den dstli- 
chen Karelidenzonen von 
Aunus weit verbreitet. Sie 
wurden von ESKOLA, der 
in den Sommern 1916 und 
1917 alle Einzelgebiete 
vom Ladoga bis zum Wei- 
Ben Meer bereiste, in 
Ubersichtskartierung aut: 
genommen. Seitdem war 
die Fortsetzung der Feld- 
arbeiten seitens der finni- 
schen Geologen in Ostka- 
relien nicht méglich, und 
iiber die geologischen Er- 
gebnisse ist bis jetzt nur 
kurz etwas mitgeteilt wor- 
den (EsKOLA 1916 und 
1925). Einige friher nicht 
veroffentlichte Abbildur- 
gen scien hier beigefiigt. 
Fiir die tillitartigen Kor- 
glomerate und Arkoser- 
quarzite bei Koikari, Sel 
liinkyli und Tschobina 
wurden schon 1916 die Be: 
nennung sariolische 
Formation vorgeschls- 
gen (Abb. 4). Solche poly: 
mikte, morinenartige Kor- 
glomerate treten als fast 
linsenférmige Anhiufut: 
gen auf, die als Basal: 
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(eschieben kommen auBer den Graniten und Migmatiten alte Schie- 
fer und auffallend oft Vulkanite vor. Wahrscheinlich sind die Kon- 





Abb. 4. Sariolisches Konglomerat bei Tschobina, Aunus. Aufnahme von EsKoLA 1909 


glomerate nicht glaziale Bildungen, sondern wohl am ehesten als 
Talfiillungen in Berglandschaften entstanden. Ahnliche Konglo- 
merate wurden mancherorts von VAYRYNEN (1933) im finnischen 
Karelien angetroffen und als diesariolische Fazies des Jatuls 
bezeichnet. 


ee a 
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Viel verbreiteter sind die jatulischen Quarzkonglomerate, ent- 
weder als Unterlage auf dem Granitgneis, wie in Suojirvi (METZGER 
1923) oder als in héheren Horizonten der Schichtfolge. Als ein typi- 
sches Beispiel wird hier das Profil von Eninkivaara bei Selliinkyla 
SW von Seesjiirvi in Aunus mitgeteilt (Abb. 5). Das sariolische 
Konglomerat geht tiber in Arkosen und Arkoseschiefer, die noch 
zur sariolischen Fazies zu rechnen sind, aber danach folgt mit 
einer scharfen Grenze, obwohl ohne Winkeldiskordanz, ein ganz 
andersartiges Sediment, der fiir alle Jatulformationen charakteri- 
sche feldspatfreie, helle Serizitquarzit mit griinlichgelbem Serizit- 
zement. Der scharfe Faziesunterschied deutet auf einen grofen 
Hiatus in der Serie hin, auf ganz veriinderte Sedimentationsbedin- 
gungen und griindliche chemische Verwitterung und Abtragung. 
In diesem Quarzit begegnet man sehr hiufig michtigen Einlage- 
rungen von Quarzkonglomerat. Mancherorts in Aunus, wie beim 
Dorfe Koikari, sind solehe Konglomeratlager iiber 100 m michtig 
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Abb. 5. Profil durch den unteren Teil der Jatulformation im Berge Eninkivaara bei 

Setliinkyli, Aunus. P. ESKoLA 1916. Zuunterst (links) Gneisgranit, darauf sariolisches 

Konglomerat, Arkosequarzit, Arkoseschiefer, Hiatus, Jatulquarzit kaimunischer Fazies 
wechsellagernd mit Quarzkonglomerat 


und enthalten lauter gut gerundete, bis kopfgroBe Quarzgerille. 
Die Entstehung soleher Quarzgeréllmassen mag schwer erklirbar 
erscheinen, aber man kennt ja recht Ahnliches in jiingeren For- 
mationen, wie z. B. ein Quarzkonglomerat der Kreideformation bei 
Washington in Nordamerika, das dem Verf. durch Autopsie be- 
kannt ist. 

Weiter setzt sich die Schichtfolge konkordant nach oben mit 
wechsellagernden Tonschiefern, vulkanogenen Griinschiefern und 
Dolomiten fort, und bei Petroskoi liegt zuoberst mehrere 100 m 
miichtige Agglomeratlager (die Solomensche Breccie). Die diskor- 
dante Auflagerung des jotnischen Sandsteins auf dieses wurde bei 
Kossalma beobachtet. 

Durch die cingehenden Forschungen H. VAYRYNENs (1928, 1933, 
1939) im finnischen Karelien und Kainuu wurden zum Problem der 
karelischen Formationen viele neue Erkenntnisse und zu deren 
weiterer stratigraphischen Einteilung neue Beitriige beigebracht. 
Seine Ergebnisse stimmen gut mit denen von ESKOLA iiberein. Die 
Serizit fiihrenden Quarzite und Konglomerate bezeichnet er als die 
Kainuuische Fazies. weil sie im Kainuugebiet sehr ver 
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breitet sind. Wo sie zusammen mit den Bildungen vom sariolischen 
Typus au ftreten, ist die Grenze scharf. Im siidlichen Ladoga-Kare- 
lien wie in Aunus werden die Quarzite der kainuuischen Fazies mit 
wohlerhaltenem blastopsammitischem Gefiige von den oberen Jatul- 
abteilungen (Meso- und Neojatul METZGERs) mit Tonschiefern, 
Schungiten und Dolomiten iiberlagert. Im Suojirvigebiete wurden 
solche Jatulformationen von METZGER (1924), im Soanlahtigebiete 
yon HAUSEN (1930) untersucht. 

Die Phyllite von kalevischer Fazies werden von VAYRYNEN als 
bedeutend jiinger als die jatulischen Formationen betrachtet. Sie 
liegen oft diskordant auf dem Jatulquarzit mit Basalkonglome- 
raten, die Gerélle des letzteren enthalten. Noch éfter liegt jedoch 
die kalevische Serie direkt auf dem Gneisgranit und fiingt auch in 
diesem Falle mit Bodenkonglomeraten an. Alle diese sind autoch- 
thone Ablagerungen. Im Kainuugebiet ist die Oberfliche, auf die 
sich die kalevischen Formationen absetzten, viel unebener gewesen 
als diejenige bei der Ablagerung der kainuuischen Quarzitfazies. 
Awischen der Entstehung dieser beiden Formationsgruppen haben 
betrichtliche orogene Bewegungen stattgefunden; diese haben den 
Flyschcharakter der kalevischen Bildungen bedingt. Die untere 
kalevische Abteilung mit Konglomeraten und Quarziten wird von 
VAYRYNEN als die Jaurakkafazies bezeichnet. Die obere Ab- 
teilung, die besonders in Nordkarelien verbreitet ist, umfa8t fein- 
schiefrige Phyllite, Kalkphyllite, Graphitphyllite, zuletzt graue 
Glimmerschiefer, und wird die kalevische Fazies (oder 
Kaleva-Fazies) genannt. Die kalevischen Schiefer werden iiberall 
von ophiolithischen Serpentinen begleitet (HAAPALA 1936). In 
weiten Gebieten sind die Kalevaschiefer allochthon infolge von 
Uberschiebungen. 

Im westlichen Teil der karelischen Schieferzone wurde keine 
Diskordanz in der Schichtfolge beobachtet, und die jatulischen 
Fazies fehlen giinzlich. Die Schichtfolge besteht aus Quarziten. 
dolomitischen Kalksteinen und Glimmerschiefern. auch noch im 
Kuopiogebiete, das von VAYRYNEN zu den karelischen, von W. W. 
WILKMAN (1923, 1938) dagegen zu den priikarelischen Formationen 
gerechnet wurde. E. MIKKOLA, der WILKMANs Erliiuterung zum 
Kartenblatt Kuopio (1938) nach dem Tode des letzteren herausgab 
ind Revisionsarbeiten in diesem Gebiete ausfiihrte, hat in einem 
uverdffentlichten Vortrage in der Geologischen Gesellschaft gute 
Griinde dafiir vorgebracht, daB die karelischen Formationen sich 
ohne Unterbrechung in das Kuopiogebiet erstrecken. 

; Die Westgrenze der karelischen Schieferzone gegen das groBe 
Schiefer- und Migmatitgebiet von Savo in Zentralfinnland bietet 
toch viele ungeléste wichtige Probleme. Nach VAYRYNEN ist die 
Grenze durch eine ausgeprigte Schieferungszone markiert und 
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zeigt also tektonischen Charakter. Er betrachtet die Savo-Schie- 
fer als priikarelisch unter Hinweis auf mehrere, von den karelj- 
schen Schiefern abweichenden Charakterziige, wie das Fehlen yon 
ophiolithischen ultrabasischen Gesteinen. Sie wiren also ladogisch 
im Sinne SEDERHOLMs, und die Schiefer an der NW-Kiiste deg 
Ladoga kénnten nach VAYRYNEN auch zur selben Altersgruppe ge- 
héren; doch seien die Schiefer siidlich von Soanlahti rings um den 
See Jiinisjiirvi karelisch. 

An der Nordkiiste des Ladoga treten in der Gegend von Pitki- 
ranta und westlich davon bis Sortavala mehrere Granitgneiskup- 
peln auf, die von einer sehr regelmiBigen Schichtfolge von Kalk- 
stein, Hornblendeschiefer, wieder Kalkstein und Glimmerschiefer 
iiberlagert werden. TRUSTEDT (1907) faBte diese Folge als eine 
primiire, auf ailterem Granitgneis aufgelagerte Serie auf. Spater 
wurde jedoch gefunden, da8 der Granitgneis iiberall intrusive Kon- 
taktverhiltnisse zu den Schiefern des Hangenden zeigt. ESKOLA 
(unveréffentlicht) hat in dem uns voriibergehend geraubten Ladoga- 
Karelien dieses Problem eingehend studiert und ist zu der sicher 
SchluBfolgerung gekommen, da8B es sich hier (wie tibrigens auch 
im Kuopiogebiete) wirklich um eine primire Auflagerung handelt 
und da8 der alte Granitgneis durch partielle Anatexis palingen 
eruptiv geworden ist. Das Gebiet wird in der Zukunft noch viel 
geologisches Interesse darbieten, vor allem als Vergleichsgegen- 
stand zu anderen Vorkommen in den Leptit- und anderen archi- 
ischen Formationen, wo analoge Erklarungen fiir die konkordant 
intrudierten Urgranitmassen versucht worden sind. 

Die Tektonik der Kareliden wurde zuerst von WEGMANN (1928) 
mit groBem Erfolg untersucht. Er wies mehrere groBe Uberschie- 
bungen von W und O nach und erklirte die Aufeinanderfolgen der 
Kulminationen und Depressionen in der Karelidenzone. Obwobl 
seine Ergebnisse infolge des damals noch in tektonischer Hinsicht 
mangelhaften Beobachtungsmaterials in Einzelheiten mit [rr 
tiimern behaftet sein kénnen, sind seine Untersuchungen aber doch 
grundlegend und fiir die finnische Geologie iiberaus wichtig. VAY- 
RYNEN (1939) hat die tektonische Behandlung der Kareliden 
weitergefiihrt und noch griéBere Uberschiebungen angenommen, die 
zwar zum Teil noch weiterer Priifung bediirfen. 


IV. Die Lapplandarbeit von E.MIKKOLA 
(Abb. 6 und Texttafel) 


MIKKOLA war schon als junger Student dem Zauber Lappland 
verfallen. Zuerst nahm er an der forstlichen Kartierung teil und 
fiihrte botanische, geographische und quartirgeologische Unter 
suchungen aus. Auch seitdem er sich sehr stark von der Felsgrund- 
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in ihr enthaltener tektonischer Ergebnisse zuriickkommen werdep, 

Die Feldarbeiten zu den Lapplandkarten fiihrte MIKKOLA in dey 
Sommern 1930—1935 aus. Zwar war Lappland schon vorher einmal 
geologisch kartiert worden, aber von diesen friiheren Karten hatte 
MIKKOLA nicht viel Hilfe. Praktisch hat er fast allein das Beob- 
achtungsmaterial gesammelt. Es war schon rein physisch ein 
riesiger Arbeitsaufwand, der fiir einen jeden, der die Verhiltnisse 
in Lappland kennt, fast unglaublich erscheint. Die Karten sind 
ohne Zweifel als die wertvollste Leistung MIKKOLAs anzusehen: 
sie werden lange als Muster fiir die Kartierung dienen. 

Der erste, auf Finnisch veréffentlichte Teil von MIKKOLAs Er. 
liuterung zu den Lapplandkarten gibt einen kurzen Uberblick der 
geologischen Verhiltnisse und Beschreibung der Aufschliisse mit 
besonderer Riicksicht auf die Begriindung der auf den Karten ge- 
zogenen Gesteinsgrenzen und iihnliches, ,,was fiir den kiinftigen 
Forscher im Felde wesentlich ist, aber, wenn tibersetzt und belastet 
mit vielen unbekannten Ortsnamen, kein Interesse fiir den all- 
gemein interessierten Leser hat“. Der zweite Teil in englischer 
Sprache enthilt alle wissenschaftlich wichtigen Beobachtungen 
und Ergebnisse, eine geologische Beschreibung der Formationen 
und ihrer Altersverhiltnisse sowie eine recht eingehende petro- 
logische Charakteristik der wichtigeren Gesteine. Hier soll nur das 
Wichtigste der geologischen Erérterung wiedergegeben werden. 
Dazu wird der Arbeit die schwarz-weiB gedruckte Ubersichtskarte 
entnommen (Texttafel). 

Auch diese Karte sowie die farbigen Kartenblitter zeigen nur 
die nach den petrographischen Merkmalen unterschiedenen Ge- 
steinstypen und geben keine Alterseinteilung. Nur im Texte wird 
mit groBem Vorbehalt eine .,wahrscheinliche Altersfolge“ ange- 
deutet, und es wird mit Nachdruck betont, da& es noch unzeitig 
wire, einem endgiiltigen Schema nachzustreben. 

In Lappland wie anderswo in Finnland tritt eine sedimentogene 
Formation als die wahrscheinlich ilteste auf. Sie wird nach ihren 
hauptsiichlichsten Verbreitungsgebieten die Tuntsa-Savukoski- 
Serie genannt. Tonerdereiche Schiefer und Gneise mit Granat, 
Staurolith, Disthen und Cordierit mit wechsellagernden Quarziten 
sind vorherrschend. Weit verbreitete Gneisgranite und Granitgneise 
zeigen intrusive Verhiiltnisse zu diesen alten Paragneisen und 
treten andererseits als die Unterlage des Lapponischen Systems 
auf. Der Granitgneiskomplex ist tektonisch und petrologisch gleich- 
gestellt mit dem weit verbreiteten ostkarelischen Resistenzgebiet 
und den kleineren starren Segmenten, die als Vorland und aktive 
Massen wiihrend der karelidischen Orogenese in Zentral- und Sii¢- 
ostfinnland dienten. Die gneisartigen Gesteine sind wihrend der 
Bildungszeit der jiingeren Granite weitgehend migmatisiert wor 
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den. Ahnliche Gesteine sind auch in westlicheren Gebieten Lapp- 
lands verbreitet, aber MIKKOLA hebt hervor, da& sie wahrschein- 
lich nicht alle des gleichen priilapponischen Alters sind wie die die 
Tuntsa-Savukoski-Formation umgebenden Gneisgranite und Gra- 
nitgneise. 

Im westlichen Lappland nehmen quarzreiche Sillimanitgneise 
weite Gebiete ein. Wegen ihrer tonerdereichen Zusammensetzung 
werden sie von MIKKOLA als primir sedimentogen angesehen. Der 
Sillimanitgehalt ist teilweise zufolge der molekularen Mobilitiit 
des Aluminiums in Knollen angereichert. Soleche Gneise mit Quarz- 
Silimanitknollen sind ja auch in anderen Liindern angetroffen. Im 
nirdlichsten Lappland sind die Sillimanitgneise z. T. granitisiert, 
wobei die Knollen erhalten geblieben sind; diese palingenen Gra- 
nite stellen jetzt einen Gesteinstyp dar, der bisweilen als Kugel- 
ganit beschrieben worden ist. Die Sillimanitgneise sind még- 
licherweise zum untersten Teil der lapponischen Serie zu rechnen. 

Die lapponische Serie umfa8t vor allem Quarzite und Glimmer- 
schiefer, vergesellschaftet mit ungeheuren Massen von Griinsteinen, 
die im Kartenbilde Lapplands besonders auffallen. Auch ultra- 
basische Gesteine sind reichlich vorhanden (MIKKOLA & SAHAMA 
1939). Die lapponischen Quarzite sind vollkommen metamorph und 
weitgehend granitisiert, sie treten im letzteren Falle entweder als 
aemlich homogene aplitische Granite oder als Eruptivbreccien auf. 
Ihnen fehlt der Sillimanit, auch sonst weichen sie von den graniti- 
serten Sillimanitgneisen bedeutend ab und treten nicht in so 
groBen Massen auf wie diese. Die Glimmerschiefer sind gré&ten- 
tls graue, feldspatfiihrende Schiefer, teils aber tonerdereiche 
Schiefer, so in den AbfluBgebieten der Fliisse Luiro und Kitinen. 
Iie mannigfach ausgebildeten schwarzen Schiefer bilden eine 
iritte Gruppe. Karbonatgesteine sind selten (Akisjoki), so auch 
Vorkommen von Eisenerze vom Skarntypus (Juvakaisenmaa, BORG- 
sTROM 1928). 

Die verschieden stark metamorphosierten lapponischen Griin- 
steine und Amphibolite sind gré8tenteils vulkanogenen Ursprungs; 
‘ie bilden das gréBte vulkanische Gebiet in Fennoskandia. Dabei 
gibt es auch intrusive, meistens als Albitdiabase ausgebildete 
(riinsteine. Mit den vulkanogenen Griinsteinen eng verkniipft sind 
lie groBen Vorkommen von Jaspisquarziten und quarzgebiinderten 
fisenerzen des Gebietes von Porkonen-Pahtavaara in Kittila, wo 
bis 100 Millionen t Erz mit 34—48% Fe festgestellt worden sind. 
MIKKOLA legt nun dar, daB diese Erze und Jaspisquarzite als 
Kieselsinterbildungen aus Thermalquellen in kleinen isolierten 
Becken aufgefaBt werden miissen, wie die bekannten ,.iron for- 
uations“ von Nordamerika. 

du den wichtigsten stratigraphischen Ergebnissen MIKKOLAS ge- 
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hért die durch Vergleich mit den benachbarten Gebieten yop 
Schwedisch-Lappland gewonnene Bestiitigung, daB die lapponische 
Serie héchst wahrscheinlich mit der Kirunaserie aquivalent jst, 
wiihrend die gleich zu besprechende jiingere Kumpu-Oranienj- 
Serie der schwedischen Vakko-Serie entspricht. Zu Vergleichs. 
zwecken machte MIKKOLA gemeinsame Ubersichtsexkursionen mit 
den schwedischen Geologen PER GEIJER und OLOF ODMAN. Die Zn. 
sammenhiinge konnten besonders durch das identische Verhalten 
der Suprakrustalformationen zu denselben eigenartigen Eruptiy. 
gesteinen, niimlich Syeniten und Graniten (Linagranit), bestiitigt 
werden. 

Nichst jiinger als das Lapponium ist die sedimentiire Serie 
von Kumpu-Oraniemi, z.T. schon friiher bekannt durch 
die Untersuchungen V. HACKMANs, nach dessen Angabe die grob- 
klastischen Kumpuquarzite mit vielen Konglomeraten dis- 
kordant iiber dem lapponischen Quarzit lagern sollten. MIKKOLA 
konnte solehe Diskordanzen nicht bestitigen, er fand im Gegenteil 
viele Ubergiinge und muB8te auch viele hochmetamorphe Quarzite 
sowie die Schiefer und Griinsteine des éstlicheren Oraniemigebietes 
mit dem Kumpuquarzit vereinigen. Das jiingere Alter dieser For- 
mation geht jedoch daraus hervor, daB ihre Psephite Bruchstiicke 
lapponischer Gesteine, vor allem des leicht erkennbaren Jaspis- 
quarzits und gebianderten Eisenerzes fiihren. Der typische Kumpv- 
quarzit von Kumputunturi ist grob-klastisch und_bezeichnend 
violett gefirbt, und das polymikte, meistens als ein basales Lager 
der Quarzitformation auftretende Sirkkakonglomerat weist 
Strukturziige auf, die MIKKOLA als Gehingeschutt in einer Ge- 
birgslandschaft deuten kann. Es enthalt Gerélle von allen lapponi- 
schen Gesteinstypen, wie verschiedene feinkérnige Schiefer, Grav- 
wacken, Quarzite, verschiedene Griinsteine, recht grobkérnige Al- 
bitdiabase und Albitite, Dolomite und gelegentlich saure Vulkanite 
(Keratophyre). Wahre Tiefengesteine dagegen fehlen auffallender 
weise. Die Konglomeratlager zeigen keine Schichtung, aber weeh- 
sellagern im groBen mit Quarziten, Grauwacken und Schiefern. Ein 
Karbonatgehalt ist bezeichnend fiir den Konglomerathorizont: 
stellenweise bestehen sogar die Gerdélle gréBtenteils aus Karbonat- 
gesteinen. In den metamorphosierten Varietiten sind die letzteren 
bisweilen metasomatisch in Strahlsteinaggregate umgewandelt. 
Im Westen sind die Kumpuquarzite und Konglomerate vom Grant! 
durchdrungen, und sogar die Konglomerate kénnen fast bis 20" 
Unkenntlichkeit umgewandelt worden sein. Im Osten werden dit 
Quarzite feinkérniger, feldspatfiihrend und sind begleitet von 
Schiefern, dic im Oraniemigebiete vorherrschend werden. Die Quar 
zite sind arkoseartig, die Schiefer enthalten viel Tonerdesilikate 
wie die friiher erwihnten altesten Schiefer. 
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In Gegensatz zu friiheren Annahmen kann MIKKOLA zeigen, daB 
alle suprakrustalen Bildungen Lapplands von Graniten sowie basi- 
schen Eruptivgesteinen durchsetzt werden. MIKKOLA unterscheidet 
qwei Haupttypen, die auch auf der Ubersichtskarte (Texttafel) mit 
verschiedenen Bezeichnungen eingetragen sind, nimlich die grauen, 
mittel- und gleichkérnigen, richtungslos- bis gneisartig parallel- 
struierten Hettagranite in den norddéstlichen Teilen des kar- 
tierten Gebietes und die iiberall vorkommenden rot gefirbten, rich- 
tungslosen, grobkérnigen, meistens migmatitbildenden Granite, 
auf die wir noch zuriickkommen werden. Offenbar handelt es sich 
um verschiedenes Verhalten zur Orogenese. Wichtig ist dabei, da8 
der mehr synkinematische Hettagranit alle Ubergiinge zwischen 
den extrem geschieferten und den fast vollkommen richtungslosen 
Typen zeigt, und ferner, da die Scherung und das Parallelgefiige 
besonders gegen die Grenze der Granulitformation zunehmen. Diese 
Tatsache beweist nach MIKKOLA, daB die Platznahme des Granulit- 
kérpers entweder spiter oder (wahrscheinlicher) gleichzeitig mit 
dem Eindringen des Hettagranits war. Ebenso wichtig ist das 
Altersverhiltnis zu der Kumpu-Oraniemiserie: Obwohl direkte 
Kontakte fehlen, ist der Granit héchst wahrscheinlich jiinger, 
worauf auch das vollkommene Fehlen von Hettagranitgeréllen im 
Sirkkakonglomerat hinweist. 

Von dem gewaltig groBen bogenférmigen Granulitgebiet Lapp- 
lands fillt nur der siidlichste Teil in das Gebiet der drei Karten- 
blitter. MIKKOLA hatte schon friiher in seiner Dissertation (1932) 
das Granulitgebiet recht eingehend vom tektonischen Standpunkt 
aus studiert. Damals war er durch eine geomorphologische Analyse 
mder Auffassung gekommen, da das Granulitmassiv, in dessen 
Gebiet die héchsten Fastebenen-Niveaus im finnischen Urgebirge 
vorkommen, durch spite, wahrscheinlich tertiire Hebungen seine 
jetzige Lage eingenommen hat. Die Erlaiuterung der Lappland- 
karten gibt nun mehrere wichtige neue Tatsachen betreffend die 
Granulitformation. Fiir die regionale Geologie im ganzen wichtig 
ist vor allem das Verhalten der auSerhalb des Bogens liegende 
Zone, deren Gesteine durch die Bewegungen bei der Platznahme 
des Granulits parallel zu den Kontakten orientiert und geregelt 
worden sind. Dazu gehéren verschiedene priilapponische und lap- 
ponische Schiefer sowie der Hettagranit. Alle diese Formationen 
der Karelidenzone sind mithin ilter als der Granulit. 

Die noch nicht endgiiltig erklirte Entstehungsweise des lapp- 
lindischen Granulits wird von MIKKOLA nur kurz beriihrt; auch 
hier mu8 an dieser schwierigen Frage nur mit einem Hinweis auf 
die ausfiihrliche gefiigeanalytische Arbeit von SAHAMA (1936) und 
die tektonisehe Skizze von KRANCK (1936) voriibergegangen wer- 
den, Charakteristisch fiir die Tektonik des Granulits ist die aus 
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geprigte Binderung und Formregelung des .,Tafelquarzes“ paralle| 
einer flach liegenden Fliche, die gegen das Innere des Granulit. 
bogens einfillt und folglich auf Uberschiebungen aus NO, N und 
NW hindeutet. Man mu8 annehmen, wie MIKKOLA bemerkt, da 
die Masse starken Durchbewegungen ausgesetzt gewesen ist, und 
daB miichtige Gebirgsmassen aus NO iiber sie geschoben worden 
sind. — MAURITZ JERNSTROM, ein zu wenig bekannter finnischer 
Geologe, hat schon 1874 die wichtigsten Eigenarten der lapplin- 
dischen Granulitformation erkannt und den Namen Granulit au{ 
Grund der Ahnlichkeit mit dem sichsischen Granulit dafiir ein- 
gefiihrt. MIKKOLA hat nun gezeigt, daB diese Formation iiberhaupt 
zu den jiingsten Bildungen des finnischen Urgebirges gehdrt. 

Im Lapplindischen Urgebirge sind nur die roten Granite noch 
jiinger als die Granulite mit ihren parallel eingelagerten Norit- 
und Charnockitgranulitlinsen. 

Eine den Granuliten und dem Hettagranit nahestehendes Alter 
besitzen noch manche Massive von Gabbros, Doleriten und Dioriten, 
wie das auf der Ubersichtskarte ersichtliche groBe Massiv des 
Koitilainen-Gabbro, das ultrabasische Kontaktvarietiiten wie auch 
granophyrische, albitreiche Gesteine enthalt. 

Ein paar reine, scharf durchsetzende Granitmassive treten inner- 
halb des Granulitgebiets auf, wie der Nattanengranit (MIKKOLA 
1928). Damit recht ahnlich ist der Linagranit auf der schwedischen 
Seite, der sich auf finnischem Territorium fortsetzt. In den meisten 
Vorkommen bilden diese Granite weitgehend Migmatite mit den 
ilteren Schiefern und Quarziten. Sie sind typisch palingene Granite. 

Dem obigen kurzen Referat ist schon zu entnehmen, da8 Mik- 
KOLA im Gesteinsgeriist Lapplands nur zwei Altersgruppen unter- 
scheidet, niimlich die alten, priilapponischen Schiefer und die jin- 
gere Gruppe, welche sowohl die Lapponische Formation wie die 
(etwas jiingere) Kumpu-Oraniemi-Serie umfa8t. Die Gesteine der 
ersteren Gruppe werden von den gréBtenteils typisch synkinemati- 
schen Graniten durchdrungen, die der letzteren wieder sowohl vou 
dem vorwiegend synkinematischen Hettagranit wie von den spit- 
kinematischen migmatitbildenden roten Graniten, bzw. den ziem- 
lich akinematischen Graniten des Nattanentypus. Entscheidend ist. 
da8 keine Granite oder anderen Tiefengesteine (mit Ausnahme der 
Albitdiabase) dem Alter nach zwischen dem eigentlichen Lappo- 
nium und der Kumpu-Oraniemi-Serie stehen. Sie gehdren folglich 
zu ein und demselben orogenen Zyklus. 

MIKKOLA diskutiert die Frage, mit weleher Formation in anderen 
Teilen Fennoskandias diese lapponische Serie im weiteren Sinne 2 
parallelisieren sei, aber will vorsichtigerweise keine endgiiltige 
Schliisse ziehen, obwohl er fiir héchst wahrscheinlich hilt, daB es 
sich um die karelische Formationsgruppe handelt. Es 
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ist ja streng genommen nicht méglich, absolut bindende Beweise 
fir die Zusammengehérigkeit fossilfreier Formationen in verschie- 
jenen Gebieten herauszufinden, aber fiir einen jeden, der die Ver- 


und i : : ip : : 

Jag jiltnisse und die Gesteine Finnlands kennt, ist es einleuchtend, 
ind | 28 man an dieser Parallelisierung gar nicht zu zweifeln braucht. 
Pet Wie schon aus diesem Referat hervorgehen diirfte, weichen die 


i primirfaziellen Charakterziige der lapplindischen Formationen 
yon denen der siidlicheren Kareliden bedeutend ab, was natiirlich 





oat nichts gegen eine Parallelisierung beweist. Andererseits sind auch 
vine gtoBe Ahnlichkeiten vorhanden, so ist der Flyschcharakter ebenso 
ut igen fiir die lapponischen Schiefer wie fiir die Kaleva-Fazies in 
Karelien. 
och y 
nit Zusammenfassung 
In dem vorliegenden Bericht wird in erster Linie der heutige 
> Stand der rein geologischen Forschung in Finnland behandelt. 
re vihrend die petrologischen und petrogenetischen Arbeiten gar 
; nicht oder nur nebenbei beriihrt werden, obwohl gerade diese 
" F Siten in der Erforschung des finnischen Urgebirges fiir viele For- 
: «her im Vordergrunde stehen. Es wurde vor allem beabsichtigt, 
'- Ft em Leser einen Begriff davon zu geben, was wir heute iiber den 
Gang der geologischen Entwicklung des finnischen Urgebirges 
rai sicher wissen. Es stellt sich heraus, da8 wir betreffs der Einteilung 
“i ler Formationen viel weniger wissen, als man vor ein paar Jahr- 
zhnten zu wissen glaubte. 
“a Die Zahl der bekannten groBen orogenen Zyklen betrigt nur 
ter WME In Siid- und Zentralfinnland werden die orogenen Zonen als 
ne lie Svekofenniden und die Kareliden bezeichnet. 


dje Die den Svekofenniden zugeordneten Formationen wurden von 
ae SEDERHOLM in das Bothnium und das Svionium eingeteilt; es ist 
aber noch unsicher, ob diese beiden tatsaichlich verschiedene Alters- 


ie gruppen vertreten. Sicher ist nur, dank der Arbeiten von SEDER- 
vit HOLM und MIKKOLA, da8B wenigstens in der Tamperegegend (Lavia- 
ae Swodenniemi) die als bothnisch bezeichneten Sedimentformationen 
ist auf einer Unterlage von denudierten Tiefengesteinen liegen, aber 


i ucht, ob diese Tiefengesteine alter oder jiinger sind als die svio- 
uschen Formationen. Es erscheint sichergestellt, daB die prii- und 





- jostbothnischen Tiefengesteine zu derselben Orogenese gehéren. 

lie suprakrustalen Formationen der Svekofenniden sind von syn- 
os ‘inematischen und spitkinematischen Graniten durchsetzt, die 
ia futstehung der letzteren ist mit einem gewaltigen Proze8 der 
ige Migmatisation und Granitisation verkniipft. 


In der Zone der Kareliden haben die Bezeichnungen Ladogium, 
Kalevium und Jatulium ihre Bedeutung als Namen fiir verschieden- 
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altrige Formationsgruppen verloren, seitdem es durch die Unter. 
suchungen WEGMANNs klar wurde, daB sie in erster Linie yer. 
schiedenen Fazies im Bereich des karelischen Sedimentations. 
raumes entsprechen. Andererseits wurde durch VAYRYNEN gezeigt, 
daB die Formationen kalevischer Fazies wenigstens gréBtentejls 
jiinger sind als die der jatulischen Fazies. Die Schiefer ladogischer 
Fazies wieder sind wahrscheinlich teils mit den kalevischen Schie. 
fern zu vereinigen, teils aber kénnen sie prikarelische Formationen 
sein, die in die karelidischen orogenen Bewegungen mit hinein- 
bezogen wurden. Die karelidischen Granite durchsetzen sedimento. 
gene Formationen, in deren Konglomeraten svekofennidische Gra- 
nite und Migmatite in groBen Mengen vorkommen. Die Bedeutmg 
der subkarelischen Diskordanz als die Grenze zwischen zwei grofen 
orogenen Zyklen steht somit fest. 

In Lappland sind nach der neuen Arbeit von MIKKOLA ebenfalls 
zwei groBe, zu verschiedenen orogenen Zyklen gehérende For. 
mationsserien vertreten. Die ailtere wird von MIKKOLA die Tuntsa- 
Savukoski-Serie, die jiingere die lapponische Serie genannt. Ob die 
erstere den Svekofenniden entspricht, ist natiirlich unbekannt; die 
letztere gehért hichst wahrscheinlich mit der karelischen For- 
mationsgruppe zusammen. An die lapponische Serie schlieSt sich als 
eine jiingere Abteilung die Kumpu-Oraniemi-lFormation an; sie ist 
von den karelidischen Graniten durchsetzt und gehért somit zu 
demselben orogenen Entwicklungszyklus. 

Die Untersuchungen MIKKOLAs haben gezeigt, da8 die Granulite 
Lapplands wihrend spiter Phasen der lapponischen (= karelidi- 
schen) Orogenese ihren Platz eingenommen haben. Der Begriff der 
Norwegosamiden als Bezeichnung fiir ein selbstandiges Orogen, das 
alter wiire als die Kareliden, ist somit zu streichen. 

Es war beabsichtigt, in diesem Bericht die Leistungen des ge- 
fallenen ERKKI MIKKOLA hervorzuheben, weil es dem Verf. schien, 
daB seine Leistung fiir den heutigen Stand und fiir die Entwick- 
lung der finnischen Geologie nach SEDERHOLM von gréBter Be- 
deutung ist. Durch seine Arbeit hat er fiir die Erforschung des 
finnischen Urgebirges neuen Grund gelegt und fiir kommende For- 
scher hingewiesen auf neue Ziele. Er zeichnete sich aus durch 
seine Fihigkeit, eine geologische Formation im Raum und in der 
Zeit intuitiv zu durchschauen und in Karten und Diagrammen 
richtig wiederzugeben, sowie die Einzelbeobachtungen in grob- 
ziigigen Synthesen zusammenfassen zu kénnen. GroBe Begabur- 
gen sind selten in der ganzen Menschheit. Es diirfte aus diesem 
Bericht einigermafen hervorgehen, wieviel Finnland mit MIKKOLA 
verlor. Doch miissen wir darauf vertrauen, daB im neuen Finnland 
wieder neue Manner erscheinen werden, die unsere Wissenschalt 
weiterfiihren. 
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Vorwort 


Die Neuaufnahme des Kartenblattes Turku, im siidwestlichen Teil des 
Landes gelegen, die von der geologischen Landesanstalt Finnlands (Suomen 
Geologinen toimikunta) im Jahre 1936 in Angriff genommen w urde, stand 
bis zum Beginn des Finnisch-Russischen Krieges von 1939—40 unter der 
Leitung von Dr. Erkkrt MriKKo.a. Verf. hat an der Neukartierung vom An- 
fang an teilgenommen und dabei das Gliick gehabt, die neuen Ideen un! 
Methoden MrxKo.As bei der Kartierung des Archiikums zu erlernen und 
sich anzueignen. Die Feldbeobachtungen des Verf.s umfassen das gesamte 
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Das Gebiet der Pyroxen fiihrenden Gesteine usw. 485 
(iebiet der Pyroxen fiihrenden Gesteine, abgesehen von seinem westlichsten 
Ende und seinem Siidrand. Die Felsgrundkarte (Texttafel) ist vom Jahre 
1938; ihr westlicher Teil ungefiihr bis zur Gegend von Nummi wurde schon 
von MIKKOLA gezeichnet. Die mikroskopische Untersuchung der Gesteine 
stammt hauptsichlich aus den Jahren 1936—1988, die Ergebnisse der Unter- 
suchung der Besonderheiten der Mineralien und der Mineralfazies sowie des 
Chemismus der Gesteine wurden seit dem Herbst 1940 gewonnen. 

Die Arbeitsergebnisse wiiren in diesem Augenblick gewiB viel weiter 
fortgeschritten, wenn nicht das Dasein unseres Vaterlandes ein schweres 
(Opfer gefordert hiitte, indem MrkKota fiel. Mit ihm schwanden Gedanken 
und Beobachtungen, deren Wiedergewinnung viel Zeit erfordern wird. 


Einleitung 


Im Felsgrund verschiedener Gegenden finden sich hiiufig Gebiete. 
in denen die Entstehungsgeschichte der Gesteine deutlicher zu 
lesen ist als anderswo. Die Erforschung derartiger ..Schliissel- 
gebiete“* und ihre genaue Klirung hat die Wissenschaft stets um 
groBe Schritte vorwirtsgebracht. Die Svecofenniden in Finnland 
haben sich bei der Untersuchung unseres archiischen Grund- 
gebirges als in vieler Hinsicht ergiebig erwiesen, gibt es doch fiir 
dieses Gebiet zwei klassische und glinzende Beispiele: J.J. SEDER- 
HOLM hat als erster die Anwendbarkeit des aktualistischen Prin- 
zips auf das Archiikum wiihrend seiner Forschungen in der 
Gegend von Tampere nachgewiesen. Auf der anderen Seite hat 
P. ESKOLA im Orijiirvigebiet die Magnesiummetasomatose und die 
Gesetze der Mineralvergesellschaftungen (das Prinzip der Mineral- 
fazies) nachgewiesen. 

AuBerdem liegen iiber Siidfinnland mehrere andere ausge- 
zeichnete Arbeiten vor, durch die das Verstiindnis dieses Teiles des 
Felsgrundes von Finnland geférdert worden ist. 

Die in den letzten Jahren ausgefiihrten Felsgrunduntersuchungen 
in West-Uusimaa (einige Meilen nordwestlich von. Helsinki) er- 
weisen nun, daB in den Svecofenniden eine in der Richtung der 
ehemaligen Gebirgskette verlaufende breite Zone zu unterscheiden 
ist, die deutlich von der Umgebung abweicht. Auf der geologischen 
Ubersichtskarte wurde das gesamte Gebiet bisher hauptsichlich als 
Leptitgneisgebiet bezeichnet, tatsiichlich aber fehlen hier die Lep- 
tite véllig, zum mindesten sind sie nicht mehr zu erkennen. Alle 
wspriinglichen Strukturziige etwaiger vulkanischen und sedimen- 
tiren Gesteine sind verschwunden. Besonders auffallend ist das in 
hohem Grade erreichte Gleichgewicht zwischen den verschiedenen 
Mineralien und die Homogenitiit der Gesteine. 

Das wichtigste Merkmal dieser Zone besteht jedoch darin, daB 
ihre Gesteine nicht in der Amphibolitfazies, wie im allgemeinen 
der gesamte iibrige Felsgrund Siidfinnlands, ausgebildet sind, son- 
dern am ehesten der Pyroxenhornfels- und Granulitfazies ent- 
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sprechen. Bei dem jetzigen Stand der Untersuchung ist es noch 
nicht méglich, die Stellung dieser Fazies in der normalen Serie mit 
voller Genauigkeit zu bestimmen; sie kann vorliiufig als Pyroxen. 
eneisfazies bezeichnet werden. In Ubereinstimmung mit der Pyro- 
xenhornfels- und der Granulitfazies ist sie durch die kritische 
Mineralassoziation Hypersthen—Diopsid charakterisiert. 

Im folgenden kommt es darauf an, im Lichte der bisherigen For. 
schungsergebnisse iiber die gesamte metamorphe Formation eine 
Ubersicht zu geben. wobei die mineralogischen Besonderheiten nur 
mit kurzen Hinweisen zu streifen sind. 
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Abb. 1. Die Lage des Untersuchungsgebietes (grau) 


Die ausfihrliche Felsgrundkarte (Texttafel) stellt ein Gebiet 
dar, dessen Lage aus Abb. 1 ersichtlich ist. 

Innerhalb des Gebietes der Pyroxengneisfazies stellt der Hyper- 
sthen eine sicher bestiindige Phase in den Gesteinen dar, in denen 
sie méglich ist; die Leptite fehlen. Hierdurch kénnen die Grenzen 
der Fazies festgelegt werden. nur mit Riicksicht auf den Kinzigit 
ist dies nicht immer méglich. Am Nordrande des Gebietes ist die 
so gewonnene Faziesgrenze sehr deutlich und scharf, am westlichen 
Ende und am Siidrande dagegen ist sie etwas unklarer. Das dstliche 
Ende ist in Ermangelung von Beobachtungen noch offen, aber das 
deutliche Schwiicherwerden der Fazies 1a8t erkennen, daB sie sich 
in dieser Richtung nicht mehr weit fortsetzen diirfte. 

Das Gebiet ist eine fruchtbare Kulturgegend, die ihre Ergiebig- 
keit dem Ca-reichen Felsgrund verdankt. Die Acker und Wiese 
winden sich zwischen den Felsinseln und erreichen niemals eine 
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weite Ausdehnung. Auch groBe Heiden, Moore und Gewiisser 
fehlen, so daB das Gebiet fiir die Felsgrundforschung au8erordent- 
lich giinstig ist, und mit etwas Ubertreibung kann man sagen, da8 
hier fast auf Schritt und Tritt nackte Felsen anzutreffen sind. Eine 
auf genaue Beobachtungen gegriindete Felsgrundkarte hat somit 
die Méglichkeit, ein der Wirklichkeit entsprechendes Gesamtbild 
zu geben. 

Bei der Ausarbeitung der Karte muBte natiirlich in gewissem 
MaBe die Phantasie zu Hilfe genommen werden, besonders an den 
Stellen, wo es galt, in Ermangelung von Aufschliissen die verschie- 
denen Gesteine geschmeidig aneinanderzufiigen. Das ist aber in 
(bereinstimmung mit beobachteten Tatsachen geschehen; denn 
gerade die Geschmeidigkeit ist fiir die gesamte Formation kenn- 
zichnend. Die Gesteine treten weder massig auf, noch stoBen sie 
ungefiigig aneinander, vielmehr verlaufen sie sehr elastisch und 
bilden oft schéne Umbiegungen. 

Es ist wichtig, da®B die Formation nicht nur in ihrer Fazies, son- 
dern auch in ihrer Tektonik vom umgebenden Felsgrund abweicht. 
Das Einfallen wechselt zwischen waage- und senkrecht, ist aber 
neist mittelsteil und flacher. 

Die tektonische b-Achse liegt im grofen ganzen in der Liings- 
richtung der Formation, aber das Achsenfallen ist nicht steil, wie 
es sonst in Siidwestfinnland gewoéhnlich der Fall ist, vielmehr 
wechselt die Achsenlage beiderseits der Horizontalen, wobei der 
(irenzwert etwa 50° ausmacht. Das am haufigsten beobachtete 
Achsenfallen betrigt 20—30°. 

Da die Formation offenbar tief in der Erdrinde entstanden und 
auBerdem im Herzen der siidfinnischen Svecofenniden gelegen ist, 
diirfte eine eingehendere Klirung der Tektonik des Gebietes ihrer- 
seits den Bau und die Entstehungsweise der alleriltesten Orogene 
beleuchten, allerdings gewiB nur unter der Voraussetzung, daB die 
Formation wirklich genetisch zu den Svecofenniden gehért und 
nicht etwa in irgendeiner Weise anderswoher zwischen sie ver- 
frachtet worden ist, was jedoch ausgeschlossen zu sein scheint. 

Das Geriist des Felsgrundes bilden die Pyroxendiorite, die 
Pyroxengneise sowie der Kinzigit. 





Die Gesteine 
Jiingere Granite 
Abgesehen von den Diabasgiingen sind diese Granite die jiing- 
sten Gesteine des Gebietes. Sie umfassen pegmatitische bis migma- 
titische Varietiiten, in denen noch Reste ilterer Gesteine wahrzu- 


tehmen sind. Uberall ist deutlich festzustellen, da® das granitische 
Material sich in die im Felsgrund entstandenen Verdiinnungen und 
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iiberhaupt in die schwachen Stellen eingesogen hat. Das Gestejy 
ist von ziemlich wechselndem Aussehen, aber als allgemeiner Typys 
kann ein rétlicher, mittelkérniger und schwach gerichteter Granit 
gelten, dessen Minerale Quarz, Mikroklin, Plagioklas (Oligoklas), 
Granat, Biotit, Apatit, Magnetit und Zirkon sind. Die Struktur ist 
am ehesten hypidiomorph. Der Granatgehalt und die Glimmerarmut 
sind fiir diesen Granit bis zu seinen pegmatitischen Varietiite 
kennzeichnend, Granat ist iiberall vorhanden, und diese Tatsache 
ist wohlverstindlich in Anbetracht der Bedingungen, unter denen 
die ganze Formation entstanden ist. 

Von den Pyroxendioriten unterscheidet sich der Mikroklingranit 
auch durch seine Fahigkeit, Migmatite zu bilden. Dieser letztere 
Umstand ist wesentlich fiir die zu Gruppe IT des Felsgrundes Fim. 
lands gehiérigen Granite (Kiistentypus), denen auch das betreffende 
Gestein am besten zuzuziihlen ist. 


Gneisartige Pyroxengranite—Pyroxendiorite 


Von den eigentlichen Pyroxengranoquarzdioriten zu unterschei- 
den sind granitische Varietiten, die deutlich Differentiate aus den 
ersteren sind. Der allgemeinste Typus ist von briunlich grauer 
Farbe, so gut wie richtungslos, mit einer Korngrée von 1—2 mn. 
Diese briiunliche Farbe ist gerade fiir die hypersthenhaltigen Ge- 
steine bezeichnend, in ganz gleicher Weise wie die eigenartige 
bliuliche Farbe fiir die cordierithaltigen. Ein geiibtes Auge er- 
kennt beide schon von ferne. Die Hauptbestandteile der Pyroxer- 
granite sind Plagioklas (Oligoklas), Quarz, Kalifeldspat, Biotit 
und Hypersthen. Gefiige undeutlich hypidiomorph. 

Der Kalifeldspat ist teils einfach, teils gitterstruiert. Die Gitter- 
struktur ist schwach entwickelt; soweit sie fehlt, zeigt der Felt: 
spat in vielen Fallen im Schnitt 1 (010) gerade Ausléschung, is 
also Orthoklas. Der Perthit ist feinschniirig. 

Die Eigenschaften des Biotits und Hypersthens werden im Zt 
sammenhang mit den Dioriten kurz dargestellt. 

In ihrer Mineralbildung unterscheiden sich diese Granite vo 
den Pyroxendioriten darin, daB erstere so gut wie regelmibig 
neben Antiperthit auch Kalifeldspat enthalten, der Plagioklas Is! 
Oligoklas, und als Pyroxen ist stets Hypersthen vorhanden. De 
Chemismus des Hypersthengranits wird im Zusammenhang mi 
den Pyroxendioriten eingehender erértert. 

Die zu der Reihe gehérigen granodioritisch—dioritischen Te 
fengesteine sind von einférmigem und sehr gleichmiBigem At 
sehen. Die Farbe der Verwitterungsfliche ist hellgrau-briunli. 
an der frischen Fliche etwas dunkler. Der braune Farbton rilt 
vom Hypersthen her. Die Korngré8e ist 2—3 mm, bisweilen gribet 
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jedenfalls aber gleichkérnig. Die Bezeichnung ..gneisartig’ beruht 
auf der mehr oder weniger deutlichen Parallelanordnung, die sich 
im extremen Fall der Schieferung niihert und dem Gestein dann ein 
gebiindertes Aussehen verleiht. Mit dieser Benennung will Verf. 
jedoch nicht die Zugehorigkeit der betreffenden Gesteine zu den 
Graniten der Gruppe I, also zu den synorogenen Gesteinen, an- 
deuten. 

Als allgemeiner Zug seien noch die sich in allen Richtungen 
kreuzenden schmalen Granitbinder angefiihrt, die keine scharfen 
Grenzen gegen das Hauptgestein aufweisen, sondern teilweise mit 





Abb. 2. Pyroxengranodiorit (+ Nie. Vergr. 12fach) 


ihm verschmolzen sind. AuBer diesen treten helle, 1—3 em breite, 
sich kreuzende Bander auf, die auf der Verwitterungsfliche etwas 
aufragen und stets grobkérnigen Hypersthen enthalten. Die 
ersteren gehéren offenbar zu den jiingeren Graniten, die letzteren 
sind zweifellos mikropegmatitische Ausscheidungen des Diorit- 
magmas. 

Nochmals ist die gleichmaBige Beschaffenheit der Dioritgesteine 
au betonen. Ein solehes Migmatisierungsvermégen, wie sie fiir die 
Mikroklingranite des Gebietes eigen ist, fehlt ihnen véllig: nir- 
gends sind spukhafte und assimilierte Reste alterer Gesteine anzu- 
treffen, 

Die Aziditiit sehwankt nach den chemischen Analysen bei den 
typischen Granoquarzdioriten, einschlieBlich der granitischen Glie- 
der, zwischen etwa 58—70%. Die dem Gabbro entsprechenden Ge- 
steine fehlen im groBen ganzen vollig. 
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Die Struktur des Granoquarzdiorits ist am ehesten kristallo- 
blastisch, in wenigen Fallen undeutlich hypidiomorph. Die Struk. 
tur der Diorite ist in den Abb. 2 und 3 wiedergegeben. 

Myrmekit ist in den ki alifeldspathaltigen Gliedern der Reihe 
stets in geringer Menge enthalten; er tritt in ganz normaler Weise 
an der Grenze zwischen Kalifeldspat und Plagioklas auf. 

Die Gemengteile sind Plagioklas, Quarz, Biotit, rhombischer und 
monokliner Pyroxen entweder zusammen oder getrennt, sowie Kali- 
feldspat in den sauren Varietiiten. 
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Abb. 3. Pyroxenquarzdiorit. Hell Plagioklas und etwas Quarz, dunkel zerfetzter und 
poikiloblastischer Hypersthen mit Biotit (1 Nic. Vergr. 12fach) 


Uber den Biotit sei angefiihrt. daB sein Py, = 1,660—1,680 be- 
triigt, wihrend die entsprechenden Werte von 2 \V 7—18° aus- 
machen, und daB der Achsenwinkel mit zunehmenden Brechungs- 
indices wichst. Der Glimmer ist also offenbar eisenreich und seine 
Zusammensetzung, nach der geringen Schwankung der Brechungs- 
indices zu schlieBen, verhiltnismiBig konstant. 

Der rhombische Pyroxen ist Hypersthen, im Diinnschliff farblos 
oder schwach gelblich. Die Individuen sind zerfetzt und gewohn- 
lich poikiloblastisch. Pleochroismus fehlt véllig oder ist seb 
schwach. Nach dem Diagramm von WINCHELL (1933) beliefe sich 
der FeSiO,-Gehalt des Minerals auf Grund der Brechungsindices 
auf durchschnittlich 35 Mol.%, aber die Werte von 2\V und y—4 
schlagen gerade entgegengesetzte Richtungen ein: bei zunehme- 
den Brechungsindices wird 2V, gréBer und die Doppelbrechung 
kleiner. Es handelt sich offenbar um einen regional verbreiteten, in 
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ler Zusammensetzung eigenartigen und fiir diese Fazies bezeich- 
ienden Hypersthen, dessen chemische und weitere optische Erfor- 
schung sich als notwendig erweist. 

Der monokline Pyroxen ist wohl in erster Linie Diopsid. 

Der Kalifeldspat ist gewéhnlich einfach. und die selten auf- 
tretende Gitterstruktur ist schwach ausgebildet. In einigen Fallen 
kann mit Sicherheit festgestellt werden, da die Auslisung im 
Schnitt 1 (010) gerade ist und es sich also um Orthoklas handelt, 
ler in den prikambrischen Gesteinen Finnlands als selten fest- 
vestellt worden ist. Das stimmt gut mit der Auffassung iiberein, 
laB der Mikroklin bei niedriger und der Orthoklas bei héherer 
Temperatur entsteht. 

Die chemischen Analysen der Pyroxendiorite, Nr. 1—8. sind gra- 
phisch dargestellt (Abb. 4); Nr. 1 ist Hypersthengranit, Nr. 2 und 6 
typische Granoquarzdiorite, Nr. 7 und 8 werden im Zusammenhang 
nitdem Pyroxengneis ausfiihrlicher betrachtet. 

Nr. 6 ist ein plagioklasreicher heller Typus, dessen Al,O,-. Fe,0.- 
md FeO-Mengen betriichtlich von den iibrigen abweichen. In An- 
betracht der verhiiltnismaBig geringen Azidititsschwankung zeigen 
diese Analysen doch den unverkennbaren magmatischen Charakter 
der Tiefengesteine; MgO steigt, und CaO ist sowohl fiir die grani- 
tische als auch fiir die dioritische Zusammensetzung typisch. Na,O 
ist sehr gleichmaBig, abgesehen von einer Ausnahme, die wohl auf 
emem Analysenfehler beruht. K,O sinkt auf eine fiir die Tiefen- 
gesteine eigenartige Weise. Die analysierten Proben sind gleich- 
miBig aus dem ganzen Gebiet gewiihlt worden, ohne besonders auf 
lie Aziditat zu achten; aber es ist offensichtlich, daB man das Er- 
gebnis durch einige Zusatzanalysen vorwiegend am _ basischeren 
Ende klarer gestalten kann. In der Niihe des Diorits finden sich 
uimlich im Kinzigit bisweilen kleinkérnige, in der allgemeinen 
Richtung des Gesteins verlaufende Giinge, deren Minerale Hyper- 


‘sthen, Labradorit und etwas Quarz sind. Biotit fehlt véllig oder ist 


innur ganz geringer Menge vorhanden. 


Ultrabasische Gesteine 


Im Gebiet gibt es nur sehr wenig Peridotite. und diese treten im 
fusammenhang mit Amphiboliten als getrennte kleine Linsen auf. 
Mineralien sind Forsterit, farbloser Amphibol, Enstatit. Diopsid. 
Spinell und Eisenerz. Also ist der Mg-Reichtum bzw. die Fe-Armut 
les Gesteins offensichtlich. 

Nach miindlicher Mitteilung von MIKKOLA wiiren die Peridotite 
von Salittu sowie auch die von Orijiirvi dem Alter nach mit 
Gruppe IT und nicht mit I zu vergleichen. Das sei nur mit dieser 








Erwihnung gestreift: denn Zeugnisse dafiir stehen augenblicklich 
ucht zur Verfiigung. 
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Graphische Darstellung der chemisehen Analysen 


Pyroxendiorite Lyroxengne/se 
S102 fallend ——> Ca O steigend ——> 
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Das Gebiet der Pyroxen fiihrenden Gesteine usw. 493 
Dunkle Kalzit und Skapolith fiihrende Diopsid- 
amphibolite 


Der Diopsidamphibolit ist fiir diese Formation wesentlich und 
iberall von gleichem Typus. Das Gestein ist von dunklem Aus- 
sehen und ziemlich gleichmiBig beschaffen. Die mit den Diopsid- 
Hornblendenbindern abwechselnden Kalzit-Skapolithbinder sind 
ntweder gerade oder etwas gefiltelt, an der Oberfliche eingetieft 
and lassen das Gestein gefurcht erscheinen. Die Breite der Binder 
vetrigt héchstens 5 em. Alle deutlichen vulkanischen Struktur- 





Abb. 5. Diopsidamphibolit. Hell Plagioklas, grau Diopsid, dunkel Amphibol 
(1 Nic. Vergr. 12fach) 


iiige, soweit solche iiberhaupt bestanden haben, sind aus dem eigent- 
lichen Gebiet verschwunden, aber an seinen Rindern, wo die Fazies 
shwicher wird, erinnert die Struktur der mit diesen Diopsid- 
imphiboliten verbundenen basischen Gesteine bisweilen an ge- 
lehnte Kissen-Lava. 

Als Minerale sind Hornblende, Diopsid, Plagioklas, Skapolith, 
Kalzit, Titanit, Apatit und Magnetit vorhanden. Struktur kristallo- 
ilastisch (Abb. 5). Besonders typisch fiir die Fazies ist die braune 
Hornblende des Amphibolits. Thr y A e = 5—10°, aber nicht gréBer. 
*V = 64°. Die braune Farbe zeugt fiir die hohe Bildungstempera- 
‘ur des Minerals. 

Die Skapolithisierung des Plagioklases ist bei den Amphiboliten 
thenso allgemein wie bei den Diopsidgneisen. Oft sind vom Feld- 
pat im Skapolith nur kleine Fetzen iibrig; dieser ist fast reiner 
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Meionit. Uber dieses Mineral ausfiihrlicher im Zusammenhang mit 
den Pyroxengneisen. 

Der Diopsidamphibolit im Orijirvigebiet ist nach ESKOLA (19]4) 
urspriinglich ein sedimentiirer Mergel gewesen. Der entsprechende 
hier in Frage stehende Amphibolit der Pyroxengneisfazies js; 
jedoch nach der Ansicht des Verf. wahrscheinlicher vulkanogen, 
und zwar aus folgenden Griinden: 1. Der hohe Ca-Gehalt des Gp. 
steins setzt nicht unbedingt ein kalkreiches Sediment voraus, son- 
dern viele urspriingliche Tuffe enthalten so viel Kalk, daB ans 
ihnen durch eine starke Metamorphose Kalzit und Skapolith 
fithrende Diopsidamphibolite entstehen kénnen. 2. Es ist unwabhr. 
scheinlich, daB auf einer so weiten Fliche vulkanogene Gesteine 
die fiir den Felsgrund Siidfinnlands wesentlich sind, véllig fehlten 
3. An den Grenzen der Fazies sind die vulkanischen Strukturziige 
schwach erkennbar. 


Helle Pyroxenamphibolite 


Helle Pyroxenamphibolite kommen in geringen Mengen vor, 
doch sind sie gleichmaBig tiber das ganze Gebiet verbreitet. Das 
Gestein ist meistens mittel- bis grobkérnig und wohl das verdnder- 
lichste der Gesteine der Formation. Die helle Farbe bewirkt der 
ziemlich reichlich vorhandene basische Plagioklas. Die abweeh- 
selnden dunklen und hellen Binder sind bald gerade und regel- 
miBig, bald aber wirr und gewunden. 

Als Hauptbestandteile kommen Plagioklas, Hypersthen, Hom- 
blende und Diopsid vor. Biotit tritt sehr selten und auch dann in 
geringer Menge auf. Die Struktur ist wechselnd und unbestimnt. 
am ehesten kristalloblastisch. Der Plagioklas zeigt, von dem eat- 
sprechenden Mineral der Diorite abweichend, Zonarstruktur, der 
jedoch die scharfen Zonengrenzen fehlen. Der Kern ist An-reicher 

Der Hypersthen kann als bis 4 em lange Individuen auftreten. 
Mikroskopisch li8t sich dieses Mineral durch seine durch hohere 
[Fe] : [Mg]-Verhiltnis bedingte héhere Lichtbrechung vom Diopsi! 
leicht unterscheiden (Abb. 6). Es ist zerfetzt und mit dem Plagi 
klas poikiloblastisch in derselben Weise wie in den Dioriten ver 
wachsen. 

Die Hornblende hat einen braunen Farbton, wenn auch nicht § 
stark wie das entsprechende Mineral des Diopsidamphibolits. 

Die Zusammensetzung des mit dem Hypersthen zusammen au: 
tretenden Diopsids schwankt, nach den optischen Eigenschaften 21 
schlieBen, in ganz gleicher Weise wie bei den Pyroxendioriten: be 
vorherrschendem Hypersthen ist der Diopsid Mg-reicher und w 
gekehrt. Das Umwandlungsprodukt ist griinliche Hornblende. 

Nachdem die pyroxenfiihrenden Gesteine durch die chemische! 
Analysen in ein neues Licht geriickt waren, erweisen die hellet 
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Das Gebiet der Pyroxen fiihrenden Gesteine usw. 495 


Pyroxenamphibolite sich als interessanter, als es anfangs im Felde 
erschien. Sie treten gern im Zusammenhang mit Diopsidamphibo- 
liten und Pyroxengneisen auf und sind ihrem Charakter nach 
magmatisch. 

Pyroxengneise 


Die Pyroxengneise lassen sich in drei verschiedene Typen ein- 
teilen: 1. Hypersthenbiotitdiopsidgneis, 2. Biotitdiopsidgneis und 
3. reiner Diopsidgneis. Alle sind auf der Karte in gleicher Weise 
dargestellt. 





Abb. 6. Heller Pyroxenamphibolit. Hell Plagioklas, grau Diopsid (links), dunkel Hyper- 
sthen (in der Mitte), der ein héheres Relief zeigt als der Diopsid. Etwas Hornblende 
zusammen mit Pyroxenen (1 Nic. Vergr. 12fach) 


l. Der Hy-Bi-Di-Gneis entspricht seiner Zusammensetzung 
und seinen Mineralien nach véllig den Pyroxendioriten. Er ist von 
wechselnder KorngréBe und von dunkelbraunlicher Farbe. Kenn- 
zeichnend sind Banderung und Streifung, kleine linsen- oder band- 
formige Quarzeinschliisse und Verwitterbarkeit. Er kommt regel- 
niBig zwischen den Pyroxendioriten und dem eigentlichen Diopsid- 
gneis als eine Ubergangsform vor, wie aus der Karte an vielen 
Stellen ersichtlich. Ubergiinge zwischen dem Diopsidgneis und dem 
Diorit sind im Felde ganz unbestimmbar. Auf der anderen Seite ist 
auch zu sehen, daB dort, wo Pyroxengneis in weiterer Erstreckung 
auftritt, Diorit in Form schmaler, ausscheidungsartiger Linsen vor- 
kommt. Im Felde ist auBerdem oft wahrzunehmen, daB der juvenile 
Charakter besonders der kleinen, im Hypersthen fiihrenden Gneis 
vorkommenden Dioriteinschliisse fraglich ist, denn sie scheinen 
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eher durch Palingenese und Umkristallisierung im Hypersthep. 
gneis entstanden zu sein. Das Ergebnis ist ein ganz heller, plagio- 
klasreicher Typus. 

2. Der Bi-Di-Gneis ist schon besser von den Dioriten zy 
unterscheiden, denn im allgemeinen wird das Gestein gleich nach 
dem Zerfall des Hypersthens feinkérnig. Korngré8e 1—2 mm. Stat{ 
des briunlichen Farbtons erscheint ein griiner, der je nach der 
Reichlichkeit des Biotits deutlicher oder schwiicher zu sehen jst 
Die dunklen oder hellen Mineralien haben sich zu schmalen Strei- 


Abb. 7. Pyroxengneis mit poikiloblastischem Gefiige in Pyroxenen. Hell Plagioklas und 
Quarz. Dunkle Gemengteile Diopsid (z. B. oben) und Hypersthen (z. B. links unten) 
sind in der Abb. schwer voneinander zu unterscheiden (1 Nic. Vergr. 16fach) 


fen angeordnet, die bisweilen auch fehlen kénnen. Adern von jiu: 
gerem Pegmatit und Mikroklingranit verleihen dem Gestein oft ein 
sehr wirres Aussehen. 

3. Der eigentliche Diopsidgneis ist feinkérnig (1 bi 
2 mm), von graugriinlicher Farbe, mit geraden und schmalen Bir- 
dern oder véllig ungebindert und richtungslos. In beiden Fille: 
kénnen die Zusammensetzung und die Mineralien gleich sein. Di 
Karbonat-Skapolithbinder sind in die Verwitterungsfliche et 
getieft und bilden schmale und gerade Furchen, und die Binderuy 
verleiht dem Gestein das Aussehen von einer Art Schichtung. Der 
ungebiinderte Typus ist sehr homogen und gleichkérnig, und at! 
den ersten Blick kénnte man ihn fiir ein strukturell véllig unge 
stértes magmatisches Gestein halten. 

Alle Pyroxengneistypen kinnen weehsellagernd auftreten. Di 
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Das Gebiet der Pyroxen fiihrenden Gesteine usw. 497 
Struktur ist bei allen kristalloblastisch, bei den reinen Diopsid- 
meisen oft schén granoblastisch (Abb. 7, 8, 9). 

; Sowohl der rhombische als auch der monokline Pyroxen ist in 
den Dioriten und Gneisen gleichartig. Lie Eigenschaften des Hyper- 
sthens sind bereits weiter oben dargestellt worden (S. 490). 

Der farblose oder hellgriinliche Diopsid tritt entweder als rund- 
liche oder als fetzige und poikiloblastische Individuen auf. Der 
Hedenbergitgehalt betriigt auf Grund der Brechungsindices nach 
dem Diagramm von WINCHELL (1933) 27—40 Gewichts%, aber 
lie optischen EKigenschaften sind regelmifBig insofern abweichend, 





Abb. 8. Biotitdiopsidgneis mit kristalloblastischem Gefiige (+ Nic. Vergr. 12fach) 


ils die den Brechungsindices entsprechenden Achsenwinkel und 
Doppelbrechungen kleiner, die Ausléschungswinkel (yA c) gréBer 
sind, als sie nach dem genannten Diagramm sein sollten. Also auch 
der monokline Pyroxen ist in der Fazies eigenartig. 

Der Biotit ist in jeder Hinsicht ebenso beschaffen wie in den 
Pyroxendioriten. 

Auch der Plagioklas entspricht in seiner Zwillingsbildung und 
thlenden Zonarstruktur dem Plagioklas der Diorite. Beim reinen 
Diopsidgneis sechwankt der An-Gehalt zwischen Ang. und An;,, 
ih. vom Andesin bis Bytownit. 

Der Kalifeldspat ist in den Pyroxengneisen Mikroklin mit Git- 
erstruktur, doch gibt es einige unsichere Fille, in denen er Ortho- 
ilas sein kénnte. Diese letztere Form scheint jedoch zu den Dio- 
niten zu gehéren, 

Nach den optischen Eigenschaften enthilt der Skapolith der 


eologische Rundschau. XXXII 32 
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Pyroxengneisfazies 80—90 Mol.% Meionit. DemgemiB wiire ¢; 
fast reiner Karbonatskapolith. Das wird noch dadurch bestitigt, 
da®B die fiir Analyse Nr.15 angewandte Probe, die gemi8 plani- 
metrischer Messung 37 Gewichts% Skapolith enthilt, trotz wieder. 


holter Versuche so gut wie gar kein Cl, oder Fe, gegeben hat 
Ebenso verhialt es sich mit dem Skapolith fiithrenden Diopsidamphi. 
bolit. Es ist wiederum klar, da8 auch dieser eigenartige Meionit eiy 
fiir diese Fazies typomorphes Mineral ist, dessen Entstehung woh! 
auf bestimmten Bedingungen, wahrscheinlich auf hohem Druck. 
beruhen muB. Der Beantwortung der an den Skapolith gekniipfter 
Fragen wird ein bedeutender Anteil bei der Klarlegung der Be- 
sonderheiten der Fazies zukommen. 

Die Analysen der Pyroxengneise sind graphisch dargestellt 
(Abb. 4). Die Analysen nach zunehmendem CaO anzuordnea, ist 
ungewohnlich, aber in diesem Fall am besten geeignet. Die Azidi- 
tiitsschwankung betrigt nimlich nur 8%, und nach ihr angeordnet, 
kommt im Diagramm keine Regelmafigkeit zustande. In unserem 
Diagramm dagegen tritt eine gewisse RegelmaiBigkeit besonders 
in der Abnahme von Fe,0,, FeO und MgO zutage. 

Von einer ausfiihrlicheren Beschreibung der diesen Analysen 
entsprechenden graphischen Darstellung der Mineralien sei abge- 
sehen und nur angefiihrt, daB aus ihr der EinfluB der wachsenden 
CaO-Menge auf die Fe-Mg-Mineralien anschaulich ersichtlich ist: 
erst schwindet der Hypersthen und statt seiner entsteht Diopsid. 
Dann schwindet der Biotit, und der monokline Pyroxen bleibt 
allein. Gleich nach dem Verschwinden des Biotits erscheint Titanit, 
dessen Entstehung wohl nicht ausschlieBlich auf der Zunahme der 
TiO.-Menge beruhen kann, vielmehr findet sich Ti anscheinend ge- 
tarnt im Biotit. Die Pyroxengneise sind also in dieser Hinsicht den 
(JOLDSCHMIDTschen (1911) Pyroxenhornfelsklassen V, VI und VI! 
vergleichbar. 

Die eigentlichen Diopsidgneise sind entweder  iiberwiegent 
Mikroklin oder Plagioklas enthaltende, meist quarzreiche Gesteine. 
in denen die Diopsidmenge wechselt. Sie machen den Eindruck, we 
wenn sie urspriinglich ein Kalkschlammsand gewesen wiiren. Det 
durch die Binderung bewirkte Eindruck der Schichtung sprieh! 
jedoch an sich nicht fiir sedimentogenen Ursprung, und fermer 
kann die Biinderung vollig fehlen, auch wenn das Gestein noch % 
karbonat- und skapolithreich ist. 

Es gibt Fiille. in denen Quarz und Karbonat anscheinend stabil 
sogar nebeneinander (Abb. 9) bestehen. Dieser letztere Umstant 
zusammen mit dem Vorkommen von Karbonatskapolith ist be 
achtenswert, wie bereits oben angefiihrt. Auf der anderen Seite 
findet sich bisweilen, wenn auch selten, Wollastonit in den kalk- 
reichen Schichten. 
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Das Gebiet der Pyroxen fiihrenden Gesteine usw. 


Die Ubergangsformen der Pyroxendiorite und -gneise sind sehr 
anbestimmt. Von den Gneisen kénnten die Nr. 9—11 (Abb. 4) ihrer 
Jusammensetzung nach etwa auf die Seite der Diorite verlegt wer- 
den, aber dann wird selbst die geringe RegelmiiBigkeit, die besteht, 
gstért. Auf der anderen Seite sind bei den Dioriten Nr.7 und & 
(Abb. 4) untergebracht, die im Felde als Pyroxengneise be- 
irachtet worden sind. Nach den chemischen Analysen aber sind sie 
am besten als Diorite. ja sogar als deren basischste Vertreter zu 
hetrachten. 
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\bb. 9. Kalzit und Skapolith fiihrender Diopsidgneis mit granoblastischem Gefiige. 

Kalzit mit Zwillingslamellen rechts oben (grau). Skapolith rechts (hell) und links (grau) 

iten. Diopsid Mitte, unten mit Spaltrissen. Schwach undulierende Ausléschung im 
Quarz (rechts oben) (+ Nic. Vergr. 40fach) 





MIKKOLA war zuletzt der Meinung, da& die Pyroxengneise in 
ihrer Gesamtheit magmatisch wiiren und mit den Dioriten zusam- 
wenhingen, aber damals lagen nur zwei Analysen zur Beleuchtung 
es Sachverhalts vor. Jetzt scheint es jedoch, daB die betreffenden 
lesteine ihrem Ursprung nach Tonmergel-, Mergel- und Mergel- 
‘alksedimente sind. Die eigentlichen Diopsidgneise sind so gut wie 
‘cher Vertreter kalkreicher Sedimente, aber der Ursprung des 
iypersthenfithrenden Typus ist noch unsicher. Es ist niimlich zu 
merken, daB die Ubergangsform zwischen Pyroxendioriten und 
geisen ganz allgemein als mit Diopsidgneis abwechselnde Zwi- 
vhenschichten unabhiingig vom Diorit auftreten, und es wiire 








lenkbar, daB die Hypersthen fiihrenden Gneise Leptite vertriiten. 


‘avon wird weiter unten noch die Rede sein. 
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Helsin! 
fast Ww 

Der Kinzigit ist neben den Pyroxendioriten und dem Pyroxep-lerarti 
gneis das dritte Hauptgestein. Er bildet regelmaBig alle héchsten{Es ist} 
Gelindestellen und tritt gew6hnlich in Form langer Zonen auf, Derfuigit, \ 
Kinzigit ist stark wechselnd, im allgemeinen stets grobkérnig, jn frenhof 
weniger granitisierter Typus ist ein an der Verwitterungsflichefstandel 
ziemlich helles, gebindertes und streifiges, oft kleingefalteltes (o.fstein 2 
stein, das verhiltnismiBig wenig Biotit, dagegen in auffallendem §uspri 
Ma&e Granat enthilt. An frischen Oberflaichen ist die durch den 
Cordierit verursachte graubliuliche Farbe auB8erordentlich gut m 
erkennen. Aufer der Bainderung gibt es umfangreichere pegmati- 
tische und granitische Partien, und als extremer Fall kommt der 
stark granitische migmatitische Typus vor. Der granitische Anteil 
ist teils zweifellos venitischen Ursprungs, teils aber kann er auch 
zu dem jiingeren Granit gehéren. Minerale sind Quarz, Mikroklin, 
Plagioklas, Granat, Cordierit, Biotit, Sillimanit, Apatit, Magnetit, 
Graphit, Zirkon und bisweilen Spinell. Der Cordierit tritt lieberf © 
mit Kalifeldspat als mit Plagiaklas zusammen auf. 

Von den Mineralien ist der Granat faziell interessant. Die an ge- 
schliffenen Prismen von 7 Proben bestimmte Lichtbrechung 
schwankt zwischen ny,= 1,794 und ny,= 1,815. Die mit Clerici- 
scher Lisung erhaltenen entsprechenden Dichten sind D = 4,03 
und D= 4,115. Die Dichte wichst also mit zunehmender Licht 
brechung. Auf Grund seiner Zusammensetzung und seiner physi: 
kalischen Eigenschaften gehért der Granat zur Almandin-Pyrop 
reihe. Der Pyropgehalt betrigt etwa 27—45 Mol.%, Uhergangs 2 
typen zwischen Amphibolit- und Granulitfazies entsprechend. Ji... 3 

Auch der Cordierit ist vom gewoéhnlichen abweichend. Sein 2)g*"s 
ist sehr groB, im allgemeinen fast 90°, und das Mineral ist optise: 
positiv oder negativ, und beide Zeichen kommen sogar in einen Bt sic 
und demselben Schliff vor. PEHRMAN (1932) hat optisch positive Fad 
Cordierit untersucht und ist zu dem Ergebnis gekommen, dil tat ne 
dieser entweder sehr eisenreich oder auch sehr eisenarm ist. Beidsf ” 
bewirkt einen positiven Charakter. Offen aber bleibt die Frag.ff 
worauf dann der so plétzliche Wechsel der Fe-Menge beruht. leutlie] 

Der fiir die Fazies so typische Kinzigit enthalt im allgemeim§f Sillir 
nur wenig Biotit. Die Lichtbrechung des Glimmers ist etwif treffen, 
niedriger als bei dem entsprechenden Mineral der Pyroxen fibre Author 
den Gesteine, und 2 V zeigt Schwankungen, jedenfalls aber ist aut shaftu 
der Biotit des Kinzigits ziemlich eisenreich, und er ist auch durch Kalife) 
seinen Pleochroismus dem Biotit der Pyroxengesteine ahnlich. omit | 

Kinzigite sind in Siidfinnland sehr weit verbreitet. Im Gebiet der Nr. 18 
Pyroxengneisfazies weichen sie jedoch in ihrem Habitus in s*§uedrig 
wissem Ma8e von dem Gestein ab, das z. B. in der Umgebung ff fizies, 


Grobe Granat-Cordieritgneise (Kinzigite) 


Si 
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Helsinki auftritt, aber zwischen beiden Stellen kann dieser Zug 
ast ununterbrochen verfolgt werden. Wahrscheinlich sind alle 
oxen.fderartig beschaffenen Gesteine Siidfinnlands gleichen Ursprungs. 
hstenfs ist nicht notwendig, im Gebiet der Pyroxengneisfazies den Kin- 
{ Derfaigit, wie KRANCK (1931) es fiir entsprechende Gesteine im Schi- 
r, Rin frenhof von Helsinki dargestellt hat, als durch KontakteinfluB ent- 
fliche§standen zu erklaren, wenn auch jiingeres Granitmaterial in das Ge- 
ag (Jo. stein zugefiihrt sein kann, vielmehr vertritt das Gestein eher eine 
ndemfuspriingliche Tonzusammensetzung ohne Mg-Metasomatose. Das 
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d. \bb. 10. Kinzigit. Sillimanitnadeln im Cordierit. Bemerke die unscharfen Grenzen des 


in 2Y fiotits (dunkel) gegen Cordierit. Links oben und rechts unten Mikroklin und Quarz 
hey (hell) (1 Nic. Vergr. 40fach) 

yptisel 
einell 


sitive lit sich in gleicher Weise erkliren, wie PEHRMAN (1936) es fiir 
~ ti 


las entsprechende Gestein in der Gegend von Turku dargestellt 


n, dabll, pone weer ary mee : - ; 
Pride tat. Am Kinzigit ist nimlich die reversible Reaktion 
Frage. Sillimanit + Biotit + Quarz Hi Cordierit + Kalifeldspat + Wasser 


, leutlich festzustellen. 

mein Sillimanit ist oft als feine Stengel mitten im Cordierit anzu- 
etwas treffen, und das Vorkommen von wenigem Biotit beruht auf dem 
‘ihre Anfhéren des Sillimanits, wobei die gewéhnliche Mineralvergesell- 
st anc thaftung Cordierit-Mikroklin-Biotit ist (Abb. 10). Cordierit und 
dure Kalifeldspat stehen miteinander in unmittelbarer Beriihrung. 
h. omit bedarf es nur eines urspriinglichen Tonsediments. Analyse 
viet det \t.18 steht der Tonzusammensetzung nahe, nur K,O ist etwas 
in ¢Guedrig. Analyse Nr. 19 vertritt Cordieritleptit von auBerhalb der 
ng WE fuzies, und bei ihm sind die Verhiltnisse der Alkalien fast normal. 
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AuBerordentlich interessant ist hier gerade dies, daB der Kinzigit 
an den Grenzen der Fazies mit Cordieritleptit und -gneis verbunden 
ist, ein Sachverhalt, dessen genauere Untersuchung offenbar fiir 
die sedimentiire Herkunft des Kinzigits sprechen wird, 


Kalksteine 

Im Gebiet gibt es an vielen seit langem bekannten Stellen kleine 
Kalksteinvorkommen, die in der Art ihres Auftretens von den 
anderen siidwestfinnischen Kalksteinen zunichst deutlich darin 
abweichen, daB sie im Gebiet der Pyroxengneisfazies regelmipig 
verkapselt im jiingeren Granit oder Pegmatit auftreten, wihrend 
sie anderswo unmittelbar von Leptit umgeben sind. AuB8erdem 
finden sich die Kalksteine nicht, wie es zu erwarten wire, im Zi- 
sammenhang mit dem Diopsidgneis wie anderswo in Siid- und Siid- 
westfinnland, sondern sie bleiben in sonderbarer Weise mit den 
Pyroxendioriten im Zusammenhang und finden sich gewoéhnlich in 
den von den Dioriten gebildeten Biegungen an der Grenze zwischen 
Diorit und Kinzigit, ein Sachverhalt, der zu haiufig erscheint, um 
stets reiner Zufall zu sein. Der Diopsidgneis enthalt bisweilen 
héchstens 10 em dicke kalkreiche Schichten, die an sich unbe- 
deutend sind. Nur an zwei Stellen im ganzen Gebiet findet sich 
Kalk in der Pyroxengneiszone, aber auch dann ist das Gestein nicht 
Diopsidgneis, sondern Hy-Bi-Di-Gneis. 


Tabellel. Analysen von H. LONNROTH 
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Diskussion und Vergleich 


Nach dem gegenwiirtigen Stand unserer Kenntnis scheinen die 
Pyroxen fiihrenden Gesteine in unserem Untersuchungsgebiet tells 
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meiner magmatischen, teils zu einer sedimentogenen Reihe zu ge- 
héren. Die Pyroxendiorite wiiren den Charnockiten vergleichbar, 
einen ..trockenen“ Stammtypus vertretend. 

Vergleichen wir die chemischen Analysen der Pyroxendiorite 
mit dem von GROVES (1935) aufgestellten Diagramm aller auf der 
Erde anzutreffenden Charnockite, so bemerken wir, daB FeO in der 
Mitte bleibt. Al,O, und besonders CaO im allgemeinen etwas héher 
liegen, wihrend MgO, Na,O und K,O jedes sehr genau seine cigene 
Kurve verfolgt. 

Zwar liegen allzuwenig Analysen von Pyroxendioriten vor, um 
eine sichere Vergleichsgrundlage zu gewinnen, aber auch schon 
lieses Ergebnis gibt einen Hinweis darauf, da® eine Ubereinstim- 
mung bestehen diirfte. Ein wesentlicher Unterschied scheint der 
opdBere CaO- und vielleicht auch Al,O,-Gehalt der Pyroxendiorite 
mi sein. 

Die Pyroxengneise lassen sich verhiltnismiBig deutlich mit der 
Y. VI. und VII. Klasse der Pyroxenhornfelse (GOLDSCHMIDT 
1911) vergleichen. Das Fehlen der Klassen I—IV und VIII—X 
braucht keineswegs ein Hindernis fiir diesen Vergleich zu_be- 
deuten. Es wire denkbar, da8 der Kinzigit Klasse III (Plagioklas. 
(ordierit, Kalifeldspat) entspriiche, doch méchte ich auf diese 
Frage nicht niher eingehen. Dagegen fehlt Klasse IV: niemals 
sind im Gebiet der Pyroxengneisfazies Hypersthen und Cordierit 
msammen angetroffen worden. Ebensowenig wurde Granat in der 
fiesellschaft von Diopsid wahrgenommen (Klasse VIII—X). An der 
firenze der Formation in Lohja tritt ein Vesuvian-Diopsidgestein 
auf, aber von einem eingehenderen Vergleich der Fazies méchte ich 
enstweilen absehen. 

Letztens ist es noch nicht begriindet, ohne weiteres und schroff 
den Gedanken zu verwerfen, daB die ganze Formation ein Erzeugnis 
von Ultrametamorphose wire. Dann hitten wir, den Kinzigit ein- 
verechnet, eine suprakrustale Serie vom Ton bis zum Kalkstein. 
lie Leptite wiren durch die pyroxenfiihrenden Gneise und die 
(ranodiorite bis Diorite und die basischen Vulkanite durch Diopsid- 
imphibolite vertreten. Das allgemeine Auftreten der Leptite tiber- 
ill an den Grenzen der Fazies und demgegeniiber ihr vélliges 
fehlen innerhalb dieser Grenzen ist auffallend und diirfte kaum 
ils eine Zufilligkeit betrachtet werden kénnen. Zwei Annahmen 
viren méglich: 1. Es sind Leptite entstanden, aber sie haben sich 
0 griindlich veriindert, da& sie nicht mehr als solehe zu erkennen 
‘nd; 2. das Gebiet hat gegeniiber seiner Umgebung eine solche 
lage eingenommen, da sich in ihm keine Leptite haben bilden 
‘innen. Fiir die erstere Annahme spricht vor allem die Tatsache. 
iB die pyroxenfiihrenden Gesteine von West-Uusimaa ihrer Pau- 
vhalzusammensetzung nach mit den Leptiten des naheliegenden 
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Orijirvigebietes sowie anderer Gegenden in Siidfinnland durehays| 
ihnlich sind. In diesem Falle waren sie also metamorphe Agui- 
valente der Leptite in einer anderen Mineralfazies. 

AuBer den Charnockiten und Pyroxenhornfelsen kénnen als Ver. 
gleichsgegenstinde ferner u.a. die im Eisengneisgebiet Siidwest. 
schwedens anzutreffenden Griinsteine angefiihrt werden, mit denen 
Granatpyroxenolite und Pyroxengneise verbunden sind (J OHANSSON 
1924). Von diesen mégen wenigstens die letzteren in ihren Haupt- 
ziigen den eben beschriebenen Pyroxendioriten vergleichbar sein, 

Aus Finnland ist bereits seit langem der von HACKMAN (1923) 
beschriebene Pyroxengranodiorit von Kakskerta und Kuusisto 
(Schirenhof von Turku) bekannt, und der mit ihm verbundene 
granatfiihrende Migmatit steht dem Kinzigit offenbar nahe. Die 
Pyroxendiorite von Kakskerta unterscheiden sich jedoch von den 
entsprechenden Gesteinen der Pyroxengneisfazies darin, daB bei 
ersteren der Pyroxengranodiorit allmihlich in Biotitgranit tber- 
geht. Das Fehlen von Hypersthengranit erweist also, daB gegen 
Ende der Kristallisation des Magmas die Temperatur rasch ge- 
sunken ist. AuBerdem umfassen die Diorite von Kakskerta in ihrer 
Zusammensetzung noritische Partien, die in der Formation von 
West-Uusimaa fehlen, abgesehen von einigen im Kinzigit ange- 
troffenen Biandern (S. 500). Die chemischen Analysen beider Bil- 
dungen entsprechen einander sehr gut, und die Diorite von Kak- 
skerta zeigen im Vergleich zu den Charnockiten denselben Zug wie 
die entsprechenden Gesteine von West-Uusimaa: die CaQ- und 
Al,O.-Mengen sind sehr hoch. Nach der Beschreibung zu schlieBen. 
fehlen die den Pyroxengneisen entsprechenden Gesteine villig. 
Desgleichen gibt es nach PEHRMAN (1936) in der Umgebung von 
Turku ahnliche Gesteine wie die in Frage stehenden. Es ist aul- 
fallend, daB die Pyroxen fiihrenden Gesteine und der Kinzigit gem 
vergesellschaftet auftreten. 

Auch in dem von VAYRYNEN (1920) untersuchten Gebiet in Siid- 
Pohjanmaa (Westfinnland) finden sich Pyroxen fiihrende Gesteine. 
bei denen u.a. das Auftreten der Pyroxene als fetzige und poikilo- 
blastische Individuen eine erhebliche strukturelle Ubereinstim- 
mung mit den entsprechenden Gesteinen des besprochenen Gebietes 
bedeutet. 

Es sind einige das Grundgebirge durchsetzende Diabasgange 
angetroffen worden. Ihre Breite schwankt zwischen einigen em 
und 10 m. Es ist interessant, da® der Verlauf aller angetroffenen 
Giinge N 45°—70° W ist; sie gehéren also alle zu demselben Spalter- 
system. 

Die in der SO-Ecke der Karte angegebenen Lamprophyrgangt 
sind von den Diabasen nicht allein durch ihre Mineralien (Hy, Di. 
Bi). sondern auch dadurch unterschieden, da8 ihr Verlauf eine ést 
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liche Abweichung einschligt, die der im Gelinde auf weiter Fliche 
hervortretenden Richtung im Verlauf der Tiler und Seen genau 
entspricht. 

Dagegen fehlen basische Giinge von sog. Metabasalten, die in 
Sidwestfinnland und im allgemeinen an der siidfinnischen Kiiste 
autreffen sind und mit deren Hilfe man friiher die Granite der 
|.und II. Gruppe voneinander unterschieden hat. 

Als Beispiel fiir die Grenzvariationen der Formation sei die am 
\0-Rande der Karte angegebene Grenzzone am Vihtijiirvi ange- 
lihrt, die ein deutliches Zeugnis fiir das Sinken der Fazies ist. Die 
(esteine sind stark geschiefert. das Einfallen ist vertikal, die 
tektonische b-Achse desgleichen. Der Hypersthen ist ganz ver- 
shwunden, an seiner Stelle treten Hornblende und etwas Diopsid 
auf, Der Cordierit und Sillimanit fiihrende Biotitgneis steht offen- 
bar in irgendeinem Zusammenhang mit dem Kinzigit oder etwa mit 
den Leptiten. Fiir das Gestein bezeichnend sind die vom Biotit um- 
gbenen Sillimanitaugen. Zur Grenzzone gehirende Gesteine sind 
fener Albitepidotam phibolit, Bytownitkummingtonitgesteine, Tur- 
nalinfelse, Leptitgneise usw. Der Kummingtonit ist auch anderswo 
inden Grenzen der Fazies ein hiiufiges Mineral. 

Das Gebiet der Pyroxengneisfazies grenzt an seinem SW-Ende 
umittelbar an das Orijairvigebiet, und vergleicht man die Fels- 
gundkarten dieser beiden Formationen miteinander, kann man 
urht umhin, sich tiber den bedeutenden Unterschied zu wundern, 
ler allein schon im groBen in der Struktur ihres Felsgrundes her- 
wrtritt: erstere ist mehr geschmeidig und elastisch und bildet 
lortgesetzt Umbiegungen, wihrend Siidwestfinnland im allge- 
meinen ein etwas geradlinigeres Gebiet ist, dessen Intrusivgesteine 
Granite der I. und II. Klasse, Banddiorite, basische Tiefengesteine 
ww. sind. Die tektonische b-Achse nimmt in unserem Gebiete 
lurchgehend flache, in den umgebenden Gebieten dagegen recht oft 
eile Lagen ein. 

Siidlich des éstlichen Teils der Formation finden sich vorwiegend 
Migmatitgranit (Kiistentypus) und granitisierter Kinzigit sowie in 
asterem als einschluBartige Partien Pyroxendiorite und -gneise. 
Es ist zu bemerken, da8 derartige Ejinschliisse noch in einer Ent- 
fenung von mehreren Zehnern von km von dem eigentlichen Gebiet, 
a. in Esbo (20 km NW von Helsinki), auftreten. SIMONEN 
1940) hat in seiner Kugelgranit-Untersuchung vor kurzem fest- 
sestellt, daB der Kugelgranit von Esbo das Granitisierungsprodukt 
gerade eines derartigen als Einschlu8 vorkommenden basischen 
.yroxengneises“ ist. 

Das Verfolgen der Formation in. nordéstlicher Richtung (der 
reichrichtung) wird eine Aufgabe der nichsten Zukunft sein. 

d wir werden sehen, wie weit sich die Fazies fortsetzt und vor 
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allem ihren Ubergang in den umgebenden Felsgrund und ihr Ve. 
haltnis zu ihm einer Untersuchung unterziehen. 

Wie bereits friiher angefiihrt, ist die Nordgrenze der Fazies seh; 
deutlich und scharf. Gleich nérdlich der Grenzzone findet sich eine 
in O—W-Richtung verlaufende, einige km breite Zone von apliti 
schem, gneisartigem Mikroklingranit, der als besonderer Typus 
velten hat. Nérdlich und westlich des West-Endes der Formatio: 
tindet man wieder Leptite, Biotitplagioklasgneise, Amphibolite, 


gneisartige Porphyrgranite usw., und etwas weiter folgt ein ein J 


heitliches und ausgedehntes Gebiet von Granit der Gruppe IT (sog 
Pernié-Granit). 

Jetzt erhebt sich die Frage, ob die Gesteine der Fazies irgené. 
welchen bestimmten auBerhalb derselben vorkommenden Felsarter 
entsprechen, oder ob die Bildung auBer faziell auch genetisch villig 
von ihrer Umgebung abweicht. Die letztere Méglichkeit ist unwahr. 
scheinlich, wenn auch in Betracht zu ziehen, denn irgendwo mui 
sich die Erklirung dafiir finden, warum gleichzeitig sowohl div 
Fazies als auch die Tektonik so deutlich von dem iibrigen un- 
gebenden Felsgrund abweichen. 

Nach allem Obigen mag hier hervorgehoben sein, daB die Erfor- 
schung der Pyroxengneisfazies erst in den Anfiangen steht. Dv 
bisherige Untersuchung hat hauptsichlich dazu gedient, die Frage: 
zu stellen, ohne sie einer endgiiltigen Lésung zuzufiihren. Die einer 
erklirung bediirfenden Zusammenhinge sind erstaunlich abl: 
reich; denn allein schon die fiir die Fazies typomorphen Miners- 
lien (rhombischer und monokliner Pyroxen, Granat, braune Hor: 
blende, Biotit, Cordierit, Skapolith und Kalifeldspat) erforder 
jedes fiir sich eine besondere Untersuchung. Diese Formation is 
zweifellos ein neues ,.Schliisselgebiet“, dessen Erforschung unser 
Auffassung von der Svecofenniden in Siidfinnland und im allege 
meinen vom archiischen Grundgebirge erweitern wird. 


Zusammenfassung 


Das zu der Amphibolitfazies Siid- und Siidwestfinnlands ge 
hérende archiiische Grundgebirge gehért zum Wurzelgebiet de 
Svecofenniden, in dem die suprakrustalen, von der Ultrametamor- 
phose und Granitisierung verschont gebliebenen Gesteine dure 
Leptite und vulkanogene Amphibolite, die magmatischen haupt 
sichlich durch Gneisgranite und Migmatitgranite vertreten sini 
Die Untersuchungsarbeiten, die in den letzten Jahren in dieser 
Teil unseres Landes, von dem nur eine veraltete Kartierung vorla 
ausgefiihrt worden sind. haben immerhin einen iiberraschend: 
Sachverhalt aufgedeckt: im Zentrum des Wurzelgebietes liegt ei 
klar zu umgrenzende Formation, deren Gesteine, Fazies und Te: 
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nik von der Umgebung dadurch abweichen, daB statt der fiir 
user Grundgebirge kennzeichnenden Leptite und Amphibolite 
Pyroxengneise und Ca-reiche Diopsidamphibolite sowie als Ver- 
eter der Tiefengesteine Pyroxendiorite vorkommen. Die Para- 
gnesenregeln der in den Gesteinen herrschenden Mineralvergesell- 
vhaftungen gehéren zu einer Fazies, derer Vruck- und Temperatur- 
vrhiltnisse nahe denjenigen der Granulitfazies stehen miissen. 
ud die vorléiufig die Benennung Pyroxengneisfazies er- 


B jalten hat. Die tektonische b-Achse nimmt eine verhiltnismiBbig 


lache Lage ein, wihrend sie dagegen anderswo in Siidfinnland im 
illgemeinen steil oder vertikal ist. 

Die bisherige Untersuchung richtete sich darauf, zu ermitteln, 
inwelchen Hinsichten und auf welche Weise das Gebiet der Pyro- 
vngneisfazies von dem iibrigen Felsgrund abweicht. Als nichste 
\ufgabe bleibt die Beantwortung der Frage, wie alles das zu ver- 
tehen und zu erkliiren ist. 
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Der vorliegende Beitrag zur Kenntnis des basischen Intrusivkérpers v0! 
Halditjokko (norweg. Reisduoddar Haldde) ist nur als eine vorliufige 
Mitteilung zu betrachten. Das von mir gesammelte Gesteinsmaterial all 
diesem Massiv ist wohl bearbeitet worden, auch quantitative chemiselt 
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Analysen liegen vor, doch hat es sich herausgestellt, da erginzende Aut- 
gmmlungen von dort immer noch nétig sind, um ein vollstiindiges Bild der 
Differentiation des basischen Magmas geben zu kénnen. Eine Gelegenheit zu 
eginzenden Studien wird sich wohl in der Zukunft ergeben, sobald die neue 
_yom finnischen Staat angelegte — AutostraBe von Palojoensuu bis nach 
Kilpisjirwi vollendet ist. 

Das Halditjokko-Massiv wurde vom Verf. im Sommer 1933 zum erstenmal 
tesucht, als er mit praktisch-geologischen Auftriigen im Bezirk Enontekié 
leschiftigt war. Diese Reise wurde auf Veranlassung der Stiftung K. H. Ren- 
wnpbs fiir die praktisch-geologische Untersuchung Finnlands unternommen 
und von derselben Stiftung bezahlt. Auch Herr Bergrat BERNDT GRONBLOM, 
2. in Helsinki (Helsingfors), trug einen Teil der Unkosten. Praktische Auf- 
gaben nahmen mich daher dermaBen in Anspruch, da8 nur wenig Zeit fiir 
Halditjokko verwendet werden konnte. Immerhin hatte ich Gelegenheit, 
eine ganze Menge Gesteinsproben zu sammeln, die eine gewisse Ubersicht 
iter die Zusammensetzung des Massivs erlauben. Die meisten Proben stam- 
men aber von der finnischen Seite des Massivs, da ich von der norwegi- 
chen Seite nur einige Stichproben mitgenommen habe. 

Als Kartenunterlage dienten mir die von dem finnischen Landesvermes- 
sungsamt herausgegebenen Sektionsblitter der 6konomischen Karte Finn- 
lands im MaRstab 1: 100000, die sich hier auf die ailtere Untersuchungen und 
Vermessungen V. TANNERs (1909) stiitzen. 

Dem damaligen Leiter der Renlund-Stiftung, Herrn Prof. Dr. L. H. Borc- 
smROM, sowie Herrn Bergrat GRONBLOM bin ich fiir die mir zuteil gewordene 
Unterstiitzung sehr dankbar. 


| Frihere Beobachtungen tiiber das Halditjokko- 
Massiv 


Die Gesteine des Halditjokko-Massives sind schon mehrmals in 
der Literatur erwihnt und oberflichlich beschrieben worden. 

Der in den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts verstor- 
bene Liebhabergeologe, Zollkassenfiihrer KARL PETTERSEN aus 
Tromsé (Norwegen), hatte diese Gegenden in den vorangegangenen 
Jahrzehnten bereist und dabei auch Gesteine gesammelt. Freilich 
ist dieses Material nachher nicht bearbeitet worden. Nur die Feld- 
beobachtungen PETTERSENs sind veréffentlicht. 

Auf seiner ersten Fahrt in diese Gegenden kam PETTERSEN 
1870) aus Reisen. Er betrat im Halditjokko-Gebiet zuerst die an 
der finnischen Grenze gelegenen sog. ,,Nappakbakker“. Diese Berge 
bestehen seiner Meinung nach aus einem mittelkérnigen Gabbro, 
ler z.T. in ,,Pyroxenit iibergehen soll. Der Gabbro ist in die quar- 
itischen Schiefer der sog. ,,Goldagruppe“ (PETTERSEN) konkordant 
injiziert. Diese Intrusivplatte fallt gegen N ein. Von den Nappak- 
bakkern aus wanderte PETTERSEN dann nach W, den ,,Kaafjord 
Halddi* (Halditjokko) hinauf. Die Gehiinge bestehen hier aus einem 
imgewandelten ,,Hyperit“ von porphyrischem Aussehen. — Nach 
ieser Charakteristik scheint es, daS PETTERSEN in der Tat den 
ten niher beschriebenen Troktolith gesehen hat. — Vom Gipfel 
als ging PETTERSEN dann die nordwestliche Abdachung hinunter 
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und fand hier dieselben Gesteinstypen vor, unter diesen auch eine 
sehr grobkérnige Art. Am Fu8 des Halditjokko traf er dann gneis. 
ithnliche Schiefer (Glimmerschiefer), die gegen SO, also unter das 
Bergmassiv fallen. Zwischen dem BergfuB und dem kleinen See 
Guolasjaur CkXolosjaur), auf der atlantischen Seite der Wasser. 
scheide gelegen, erheben sich einige eigentiimliche Hiigel, von 
denen der sog. Haldi Horn in seinem Gipfel und in der Abdachung 
gegen Guolasjaur hin aus den Halditjokko-Gesteinen besteht. Div 
éstlichen Abdachungen dagegen werden von gneisihnlichen Glin- 
merschiefern aufgebaut. Diese fallen gegen W ein. Diese Ver. 
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Abb. 1. Orientierungskirtchen, die Lage des Halditjokko-Massives zeigend 
MaBstab 1:6 Mill. 


hiiltnisse gehen aus dem schematischen geologischen Querprofil 
Abb. 5 hervor. 

Auf dem Wege vom Gebirge bis zum Kaafjordtal fand PETTER- 
SEN auf der Nordseite des Tales nur Glimmerschiefer und Phyllit 
mit N—S-Streichen und W-Fallen. 

Auf PETTERSENs (1870) geologischer Karte ist das Halditjokko- 
Massiv viel zu eng umgrenzt. Es wird als ..Hyperit“ bezeichnet und 
liegt mitten in dem Glimmerschieferkomplex, wihrend die Magmen- 
gesteine der Nappakbakker in die quarzitischen Gesteinsglieder der 
..Goldagruppe“ injiziert sind. 

1876 schreibt PETTERSEN: 


Auf einer meiner Untersuchungsreisen traf ich in der Gegend von Reiser, 
im Kirchspiel Skjervé, Rollsteinblécke von einer eigentiimlichen Gebirgsar', 
die aus einer serpentinartigen Grundmasse gebildet und reich mit weib- 
lichem, ziemlich frischem Plagioklas (Labrador) durchflochten waren. Vor 
Reisentale aus forschte ich bis zur Gebirgspartie ,,Reisduoddar Haldi“ hinaul, 
welche sich an der Reichsgrenze zwischen Norwegen und dem finnlindisehen 
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Lappland vom Plateau des Hochgebirges zu einer Hohe von etwas iiber 
4000 FuB (1255 m) erhebt.* 

Der Haldi besteht aus einem oft gro8kérnigen Gabbro, in welehem der 
augitische Bestandteil teils von Hypersthen, teils von Diallag gebildet ist.” 

,In diesem Gabbro treten hiufig Partien von dem oben genannten serpen- 
tinartigen Gestein auf, und dies zwar unter Verhiltnissen, die mit Bestimmt 
heit dafiir zu sprechen scheinen, daB der Serpentin hier keine urspriingliche 
(ebirgsart mehr sein kann, sondern vielmehr ein Umwandlungsprodukt des 
Gabbro. Weil der Labrador in ziemlich unveriindertem Zustande in der ser- 
watinartigen Grundmasse auftritt, und dies gew6hnlich in demselben quan- 
titativen Verhiltnisse und in derselben Form, in welchen er sich in noch 
frischem Gabbro zeigt, so mu8 unter der genannten Voraussetzung der Ser- 
pentin zuniichst durch Umwandlung seines augitischen Bestandteiles hervor- 
yegangen sein. Partien von reinerem Serpentin findet man tibrigens an ver- 
schiedenen Stellen am groBen Gabbrofeld von Lyngen angekniipft und auch 
hier unter Verhialtnissen, die fiir die Voraussetzung von einer Umwandlung 
von Gabbro sprechen.” 

wserpentin mit eingeflochtenem Labrador gleich dem des Haldi ist iibri- 
gens an keiner anderen Stelle dieser Gegenden gefunden worden.“ 

Hierzu ist zu bemerken, daB das serpentinartige, reichlich mit 
Plagioklas durechflochtene Gestein PETTERSENs mit dem unten 
niher beschriebenen Troktolith identisch sein mu. Die ungenaue 
Diagnose PETTERSENs ist wohl auf das Fehlen einer mikroskopi- 
schen Untersuchung zuriickzufiihren. — Der groBkérnige Gabbro 
oben im Halditjokko-Massiv, den PETTERSEN erwiihnt, ist der 
weiter unten charakterisierte groBkérnige ,,Gabbropegmatit“, der 
emer relativ spiteren Gangformation angehdrt. 

1892 veréffentlichte der finnische Geologe HJ. STJERNWALL die 
Ergebnisse seiner etwas friiher unternommenen geologischen 
Rekognoszierungsfahrt im Bezirk Enontekié, bei der er auch im 
Halditjokko-Gebirge Beobachtungen machte. Seine geologische 
Karte umfaBt ganz Enontekié und gibt zum ersten Male die Ver- 
hiltnisse im Gebirgsbau einigerma8en richtig wieder. 

Das Halditjokko-Gebirge besteht nach STJERNWALL in seinem 
Oberteil sowie in der éstlichen Halfte aus einem Olivinfels (reinem 
Olivinfels), Er ist von griiner Farbe in verschiedenen Nuancen. Die 
Struktur ist massig-kristallinisch, und das Korn ist entweder fein- 
oder mittelkérnig. Schiefrige Varietiiten scheinen vorzukommen. 
Inder Mitte des Halditjokko-Massives findet man nach STJERN- 
WALL ein Gestein, das er — jedoch mit Vorbehalt — als .,Norit* 
hezeichnen méchte. Es tritt in Stécken auf und sendet Apophysen 
inden Olivinfels hinein. Das Korn des Gesteins ist meistens sehr 
srob, wird gegen die Kontaktfliche hin aber ganz fein. Die Haupt- 
minerale sind ein bliulicher Plagioklas sowie ein Augitmineral 
(Hypersthen?) von schwarzgriinlicher bis -briiunlicher Farbe. 

STJERNWALL scheint also den so auffalligen Troktolith gar nicht 
beobachtet zu haben. Sein grobkérniger ..Norit ist offenbar das- 
‘elbe Gestein wie der in Gingen vorkommende Gabbropegmatit. 
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Weitere kurze Mitteilungen tiber das Halditjokko-Massiv finde 
wir erst in der groBen quartirgeologischen Arbeit von V. TANNER 
(1915) ,,0m Lapplands istidsgeologi“. In der Hauptsache handel 
es sich um eine kleine geologische Kartenskizze des iuBersten Nori. 
westens von Enontekié, worin die geologischen Verhiltnisse, be. 
sonders der ,,Glintrand“ der kambrosilurischen Schichten, einiger. 
maBen richtig wiedergegeben werden. Diese Karte ist das Ergebnis 
von mehreren FuBwanderungen, von denen eine gerade das Haldit. 
jokko-Massiv erreichte. Vier Gesteinsproben wurden hier ge. 
sammelt. TANNER nennt das Gestein ,,Norit“’ und hat dessen Ge. 
schiebetransportwege besonders auf norwegischer Seite gegen NW 
hin bis zum Lyngenfjord herunter verfolgt. 

Die auf der Karte TANNERs dargestellten verzahnten Umrisse 
des in Frage kommender ,,Norit“-Massives sind wohl so zu ver. 
stehen, daB TANNER die in dem Massiv auftretenden ,,diinnschiet- 
rigen“ Troktolithbinder fiir Schiefereinlagerungen der Seve. 
schieferformation gehalten hat, die also vom Noritmagma un- 
schlossen seien. Zu derselben Auffassung kam auch der Verf., als 
er zum erstenmal die Verhiltnisse im Felde studierte. Er dachte an 
eine Art von ,,lit-par-lit-Intrusion“. 


2, Topographisch-Geologische Ubersicht 


Die Gebirgsmasse von Halditjokko (Abb. 2) liegt gerade auf der 
Grenze zwischen Finnland und Norwegen (Troms Fylke). Auf dem 
Gipfel steht der Grenzstein Nr. 304. Gleich in der Nihe findet sich 
der Dreieckspunkt der Landesvermessung mit der Hohe 1324 m 
ii.d.M. Es ist dies die hichste Erhebung von gam 
Finnland. Ungefihr 1 km nérdlich von dieser Marke erhebt sich 
die Kulmination des Reisduoddar Haldde, des norwegischen Gip- 
fels, der etwas hoéher sein soll. 

Die Gebirge hier gehéren topographisch wie auch geologisch 
nicht zur fennoskandischen Urgebirgsplatte, sondern zum norwegi 
schen Gebirgszug, dem K jélen. Es ist eine fiir finnische Verhilt- 
nisse ganz fremdartige Landschaft, die von der ,,Faust‘* Enontekiés 
eingeschlossen wird. 

Halditjokko befindet sich auf der Wasserscheide zwischen dem atlantischen 
Nordmeer und dem Bottnischen Meerbusen. Die Quellenadern des finnischen 
Poroeno-Liitiiseno-Flusses entspringen den groBen Schneefeldern des nor 
jstlichen Abhanges, und im Norden des Massivs nimmt anderseits der not 
wegische Bunta (Punta) Elv seinen Anfang. Hier an den Quellen liegt eu! 
kleiner Bergsee, Coalme jaur. Der Bunta Elv vereinigt sich weiter untel 
mit dem wasserreichen Reisen Elv, welch letzterer in den Reisenfjor! 
miindet. Zum niher gelegenen Kaafjord flieBt, vom SO kommend, der Guolle- 
jokk, der den kleinen See Guollejaur entwiissert. Der Abstand von der Gren? 
marke 304 bis zum innersten Ende des Kaafjord betriigt nur 27 km. Dies ent 
spricht einem Gefille von nicht weniger als 1: 20,4. 








Tope 
der no} 
Quelle: 
sich (n 
nock™ j 

Der 
groBter 
deckt. : 
den ges 
auf der 





Abb 


hie und 
tolith 1 
falls an 
Siidhan 
Pub pos 
lirmige 
den sick 
trifft m 

Die g 
sind, w: 
sche Se 
SENs, k, 
tie Geo 
des GI 


Geologise} 








hen 
hen 
ori: 
nor: 

ei 
1ten 
jor! 
slle- 


ent 
ent: 














Das Halditjokko-Massiv 513 


Topographisch tritt der Halditjokko recht gut hervor. Besonders 
der nordéstliche Abhang ist sehr steil, z.'T. eine wahre gegen die 
Quellen des Coalme jaur gerichtete Felswand. Das Massiv hebt 
sch (mit einigen anschlieBenden Riicken) als eine Art ..Monad- 
yock iiber die Tundrahochfliche empor. 

Der Gesteinsgrund von Halditjokko und Umgegend ist zum 
goBten Teil von Blockmeeren, Brodelboden und FlieBerde iiber- 
leckt. Auch perennierende Schneefelder treten auf, besonders auf 
den gegen N gerichteten Abhingen. Anstehenden Fels findet man 
af dem Gipfel, wo Gabbrorundhécker vorhanden sind, sowie auch 





Abb. 2. Das Halditjokko-Gebirge von S her gesehen. Verf. phot. 31. Juli 1933 


hie und da an den Abhaingen Durchragungen von Olivinfels, Trok- 
tolith usw. Wo steile Gehinge vorhanden sind, findet sich eben- 
falls anstehendes Gestein, wie an der Nordostseite sowie auch am 
Sidhang, gleich unter dem Dreieckspunkt. Hier gibt es auch am 
Tub postglaziale Talusbildungen. Wiihrend oben in den flachsattel- 
limigen Paissen Brodelboden (schwed.: Rutmark) vorherrseht, bil- 
den sich an den Gehingen FlieBwiilste aus Erde und Schutt. Moriine 
infft man nur unten im Tal des Poroeno (Quellenflu8 des Litiiseno). 

Diegeologischen Verhiltnisse der Halditjokko-Gegend 
ind, wie oben erwihnt, bisher wenig bekannt. Uber die norwegi- 
he Seite finden sich, abgesehen von den alten Angaben PETTER- 
SENs, keine naiheren Daten. Der Verf. hat auf der finnischen Seite 
tie Geologie des iiuBersten Teils von Enontekié bis einschlieBlich 
les ..Glintrandes“ aufgenommen, und hoffentlich werden die Er- 


beologische Rundschau. XXXII 33 
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gebnisse spiter veréffentlicht. An dieser Stelle bringe ich nur di: 
Daten iiber das Halditjokko-Massiv selbst. 

Wir befinden uns hier innerhalb der Kaledoniden nahe an dere) 
Innenrand, in der Uberschiebungszone, die eine Vergenz 
gegen SSO autweist. Dieser Rand stellt eine Erosionsgrenze dar 
die wir als .,Glint* bezeichnen. Vor dem Rand liegen einige yor. 
geschobene Posten, Erosionsiiberreste (Bastionenberge), wie scho 
TANNER (1909) gezeigt hat. In der Erosionsstutfe selbst sind die 
Schichten, die auf Urgebirgsunterlage ruhen, gut entbloBt. 2 
unterst findet sich ein Quarzkonglomerat, eine kambrische Basal. 
bildung, dann folgt kambrischer Quarzsandstein, dann Tonschiefe 
mit Sandsteineinlagerungen, weiter Quarzit, tektonisch zerriebeu, 
sowie bréckeliger Tonschiefer und zu oberst hellgrauer Dolomit. 
Die drei letzten Glieder sind allochthon, iiberschoben. SchlieBlich 





Abb. 3. Panorama der Gegend von Halditjokko, von S her gesehen. Gezeichnet nac! 

Photographie. Rechts (dunkel) das Halditjokko-Massiv; die dunklen Kappen links 

davon sind Erosionsreste von Ausliiufern der basischen Gesteine. Der tibrige Gesteins- 
grund besteht aus Seveschiefern 


folgt dann als eine Dachplatte die Seveschiefermasse, wahrschei- 
lich eine Folge von flach liegenden Schuppen mit Vergenz nach 
SSO. Ihre petrographische Zusammensetzung ist wechselnd, jedoch 
iiberwiegt ein harter, graugriinlicher, quarz- und feldspatreicher 
Schiefer mit feiner Binderung (Hartschiefer). 

Inmitten dieser Sevescholle liegt nun das Halditjokko-Massi. 
Es handelt sich bei ihm um einen flach liegenden Intrusivkérpet 
basischer Gesteine mit konkordantem Verband gegen die umgret: 
zenden Schiefer, die im Hangenden des Massives durch die Erosio 
entfernt worden sind (vgl. Abb. 3). 

Steigt man das Quellental des Poroeno, von Pihtsusjirvi kom: 
mend, aufwiirts, so findet man zuerst nur graue, glimmerreiche. 
schén gebiinderte Seveschiefer. Sie fallen nach NW ein: der Nev 
gungswinkel scheint meist gering zu sein. Sie bauen sowohl det 
Talboden wie die beiderseits sich erhebenden ..Fligel“ auf, de 
gegen S steil abfallen (s. Karte Texttafel). Auch die Morine wird 
fast nur von Seveschieferbliécken zusammengesetzt. Auf einer Hohe 
von etwa 850 m trifft man jedoch immer mehr Olivinfelsblécke, die 
eine charakteristische rostrote Rinde aufweisen. Sie stammen als 
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lem eigentlichen Abhang des Halditjokko, der schon aus der Ferne 
nit rotbraunen Ténen gegen die stahlgrauen Schiefer absticht. 

ren Die Grenze des Halditjokko-Massives (Kontaktlinie) wird in 
en. # etwa 1000 m Hohe erreicht. Man beobachtet hier deutlich den kon- 


dar, B kordanten Verband zwischen den Schiefern unten und einem J 
vor: # yassigen Olivingestein im Hangenden. Die Grenze liegt niimlich f 


hor # yeht flach und biegt erst weiter nérdlich empor. Wenn man diese 
die # Kontaktlinie weiter verfolgt, findet man, daB die Schiefer immer 
Zi @ wgen das Innere des Massivs tauchen, so wie es in dem Quersehnitt ; 
sal: @ \bb.6 dargestellt ist. 4 
fer Die Abdachungen auf der finnischen Seite erweisen sich, obwohl 
eu. Maus der Ferne gesehen einténig, ziemlich bunt zusammengesetzt. ' 
uit. # Ein massiger Olivinfels wechselt mit gebinderten Plagioklas- ; 
ich ff (livingesteinen, die Forellensteine, Plagioklasperidotite oder am 
ysten Troktolithe genannt werden kénnen. Am Gipfel stehen 
Felsen von Olivingabbro an. SchlieBlich haben wir eine groBe Zahl 
vn breiteren Gingen eines sehr groBkérnigen Gabbros mit recht- j 
ekigen, bronzeschillernden Pyroxenindividuen in einer lilafar- 
—m tigen Plagioklasmasse eingebettet. Im Steilabhang unter den 
_ fi (abbrofelsen, die um den Dreieckspunkt vorhanden sind, bemerkt : 
man einen stark zerklifteten feinkérnigen Diabas (Uralitdiabas), 
der Talusbildungen veranlaBt hat. 
ni | ~Geht man vom Dreieckspunkt Halditjokko gegen NO, trifft man 
ins # afangs nur grobstruierte Troktolithe sowie die zahlreichen durch- 
etzenden Ginge des groBkérnigen Gabbros. Diese Gesteine bauen, 
wie es scheint, den Gipfelteil des Reisduoddar Haldde auf. So steht 





1 @ ler norwegische Dreieckspunkt unmittelbar auf Troktolith. — In 
ich A dem groBen Steilabhang im Osten dagegen liegt wieder unter dem 
och HF Toktolith der feinkérnige Diabas. Ich hatte keine Gelegenheit, 
het B cine Verbreitung weiter zu verfolgen. Nach unten im Abhang 
_ kommt dann wieder Olivinfels hervor. 

NE In siidwestlicher Richtung vom Halditjokko-Gipfel, der Reichs- 
per B srenze entlang, kommt man, bis zur Grenzmarke 303 wandernd. 
“ar # af eine Gelandestufe aus Seveschiefern, die gegen NO unter den 
iol 


tipfelgabbro fallen. Weiter folgen auf der Wasserscheide isolierte 
Vokommen von Troktolithen. wie die geologische Karte (Text- 


y . 


m  tael) zeigt. Es handelt sich offenbar um durch die Erosion abge- 


he ‘runte Ausliufer des groBen Intrusivkérpers. Eine eigentiimliche 
er tlchliegende Zunge von Olivinfels findet sich hoch oben auf einem 
fen fipfel, 3 km von der Grenzmarke 304 entfernt, der Grenze entlang 
lie gmessen (vgl. Abb. 3). Diese Zunge wird von Seveschiefern ge- 
rd kappt. Diese Auslaufer sind z. I. umgewandelt und verschiefert. 

he Uber die gegenseitigen quantitativen Verhiltnisse der verschie- 
he Bi denen Gesteinsglieder kann nichts Bestimmtes gesagt werden. Dazu 
U8 


st das Massiv zu wenig bekannt. Nach persénlichen Eindriicken 
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sowie nach PETTERSEN, der ja die nérdlichen Abdachungen gege f id Sar 
Guollajaur abwanderte. scheinen Troktolithe in verschiedener Ay. heinahe 
bildung allgemein zu sein, aber méglicherweise ist Gabbro, wenig. blicke 
stens vor der Erosion, das vorwaltende Kerngestein des Phakelithg 
gvewesen. 


heraust 
: : _— , ; ; indet n 

Am interessantesten sind die Troktolithe, die dem Massiv ey y.4, 
- . er : , mages Unte 
Sondergepriige verleihen. Es sind flammige, ..getigerte“ Gesteine 
meistens schén gebindert und fluidal, eine Erscheinung, die sons 
wenig in den Ophiolithen dieser Gebirgskette vorzukommen scheint, ene 


firbte | 


Die Strukturebenen der Biinderung liegen mit der Umgrenzuny 
konform, sie steigen gegen S aufwiirts. Weiter im Massiv scheint 
die Binderung beinahe vertikal zu stehen. Diese Gesteine und de 
Olivinfels verwittern sehr leicht; es entsteht ein sandiger Schutt, 
Dagegen ist der Gipfelgabbro sehr zihe und zeigt, wie gesagt, 
Rundhicker. 

Das Halditjokko-Massiv wird also aus basischen und ultrabasi- 
schen Magmengesteinen aufgebaut und ist konform in die Schiefe 
eingedrungen und da erstarrt. Das friiher vorhandene, sicher sehr 
miichtige Dach von Schiefern ist durch die Erosion zerstért worden, 
und auch das Massiv selbst hat arg gelitten. Wegen der ziihen Ge 
steinsglieder erhebt sich das Massiv jedoch immer noch als ein 
Hirtling, ein ..Monadnock"“, iiber die Umgebung. 


3. Charakteristik der Gesteinstypen des 
Halditjokko-Massivs 
Die Haupttypen des Massivs werden hier, nach abnehmender 
Basizitit geordnet, petrographisch beschrieben. Ich hoffe, spéater 
einmal eine vollstindigere, durch chemische Analysen vervollstin- 
digte Charakteristik geben zu kénnen. Dann muB8 aber erst das 






é ‘ \bb. 4. U 
Gesteinsmaterial im Felde kompletiert werden. flach lieg 
fels, ' 

a) Olivinfels 
Eines von den vorwaltenden Gliedern auf der finnischen Seite de J [yp , 
Halditjokko-Massivs ist ein graugriinlicher Olivinfels, der mit det J sens , 
Troktolithen innig verbunden ist. taktfla 


Das Gestein hat ein sehr‘typisches Aussehen: die angewitterlt J Schiefi 
etwas narbige Oberfliiche ist rostrot gefirbt, worauf schol} yestly 
Hj. STJERNWALL (1892) die Aufmerksamkeit lenkte. Diese Fir ] mecha: 
bung ist jedoch keine chemische Oberflichenerscheinung, sonder! § in dey 
beruht auf einer Uberkleidung mit roten Flechten. Diese Art vol § herrsc] 
vegetativer Fiirbung soll in den skandinavischen Hochgebirgen fi andere 
die dortigen Olivinfelsvorkommen typisch sein, so daB man sf fjicg 
schon aus weiter Entfernung erkennen kann (F'R. SVENONIUS 188? Olivin: 
bis 1883). Mechanisch zerfallt das Gestein ziemlich leicht in Schutt § yyys 7 
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qd Sand, und ein Bachlein, das den Abhang herunterrieselt. fiihrt 
ieinahe reinen Olivinsand. Alle Ecken und Kanten der Olivinfels- 
hlicke sind zugerundet, ebenso die Felsecken, die aus dem Schutt 
yrausragen. Die Kliftung ist sehr unregelmiiBig. nur hie und da 
fndet man eine Art Bankung. 

Unter der narbigen Verwitterungshaut folgt eine hellere ent- 
tirbte Zone, dann das dunkle, graugriinliche frische Gestein. 





\bb. 4. Untere Kontaktfliiche des Halditjokko-Phakoliths. Unter der gestrichelten Linie 
flach liegende Seveschiefer. An der Grenze lentikulirer Chloritschiefer, dariiber Olivin- 
fels, Troktolithe usw. (Fiir Olivinstein lies: Olivinfels, fiir Troctolit: Troktolith) 
Verf. phot. 31. Juli 1933 


Im eigentlichen Massiv von Halditjokko ist der Olivinfels mei- 
sens unzerdriickt und unverschiefert. Nur an der liegenden Kon- 
taktfliche des Massivs findet man Chloritbildung mit lentikulirer 
Xhieferung (vgl. Abb. 4). Auch in den diinnen Auslaufern in siid- 
westlicher Richtung kommen serpentinisierte Schiefer vor. Die 
uechanische Beanspruchung machte sich nur hier geltend und nicht 
it der kompakten Hauptmasse des Intrusivkérpers. — Sonst 
herscht ein guter Primirhabitus in diesem Gestein und in den 
anderen T'ypen des Massivs. 

Dies steht im Gegensatz zu den Verhiltnissen bei den anderen 
Qlivinfelsen der skandinavischen Gebirgskette (vgl. FR. SVENO- 
MUS 188283, H. BACKLUND 1925). 
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Abb. 5 


Erklirung zur Abb. 5: Mikrostrukturen der Troktolith 


Besser als Worte kénnen Abbildungen der Mikrostrukturen der Troktolithe 
eine richtige Vorstellung von der Launenhaftigkeit ihrer Zusammensetzung 
geben. Der Verf. hat 9 verschiedene ,,Stadien* der mechanischen Mischunss 
reihe zwischen Plagioklas und Olivin herausgegriffen, und dieselben so &* 
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Mikroskopisch bietet der Olivinfels nicht viel von Interesse. Der Olivin ist 
gleichkérnig, zeigt aber wegen der vielen Risse, in denen Serpentinisierung 
beginnt, eine doppelte Kornigkeit, die im gewoéhnlichen Licht gut bemerkbar 
ist, Die mittlere GréBe der K6rner ist ungefihr 1,4 mm. Nach optischen 
Messungen liegt ein forsteritischer Olivin vor (11% Fa). Aszessorien sind 
Magnetit und dunkelbrauner Picotit. Auf Platin ist das Gestein nicht ge- 
priift worden, Dagegen wurde eine Waschprobe des Olivinsandes aus dem 
Bachbett auf Pt-Metalle besonders untersucht; das Ergebnis war negativ. 
Ab und zu finden sich im Gestein Plagioklaskérner, die ringsum von einer 
kelyphitischen Rinde umgeben sind (vgl. unten bei den Troktolithen). 

Das spez. Gewicht des Gesteins variiert je nachdem, wie weit es 
zersetzt ist (Serpentinisierung, Chloritisierung), von 3,25 bis 2,81. 
Fin ganz frischer Olivinfels wiirde das spez. Gewicht 3,4 aufweisen. 
vorausgesetzt, daB er keine Plagioklase enthialt, und daB das Ge- 
stein den normalen Gehalt von Erz-Akzessorien hat (ungefahr 
5,59). Spez. Gewicht des Forsterit-Olivins ist bekanntlich 3,3. 

Der am stirksten umgewandelte Typ, im siidwestlichen Aus- 
liufer des Massivs, fiihrt beinahe nur sekundire Produkte. wie 
Pennin. Strahlstein. Chlorit und sekundires Eisenerz. 


b) Troktolithe 


Wie schon in der Einleitung hervorgehoben worden ist, treten 
mit dem Olivingestein innig verbunden Typen auf, die aus Olivin 
uid Plagioklas in wechselnden Verhiltnissen zusammengesetzt 





ordnet, daB sie schrittweise zunehmenden Gehalt an Plagioklas zeigen. Zu- 

fillige Akzessorien wie Picotit und Magnetit sind fortgelassen, ebenso sekun- 

dire Reaktionsrinder auf den Grenzen zwischen den beiden Hauptmineralen 

mit Ausnahme von Nr.1, bei dem der Reaktionsrand besonders kriftig ist. 

Der angegebene Prozentsatz von Plagioklas, der jedem Stadium zukommt, 

versteht sich in Arealprozent, planimetrisch berechnet. 

1. Plagioklastiihrender Olivinfels mit kraftigen kelyphitisechen Réandern. 

Plag. =3,8%. W vom Gipfel des Halditjokko, norwegische Grenze. Dicht 

nebenbei findet sich eine plagioklasreiche Schliere. 

Olivinreicher Troktolith. Plag. = 10,6%. Unweit der unteren Kontakt- 

fliche des Phakoliths. Beginnende Parallelstruktur. 

. Parallel struierter Troktolith. Plag. = 13,6%. Unweit der unteren Kontakt- 

fliche des Phakoliths. Gegen den Kontakt wird das Gestein feingebiindert. 

Parallel struierter Troktolith. Plag. = 23,7%. Ebendort. 

Troktolith. Plag. — 39,6%. Unweit der unteren Kontaktfliche des Phako- 

liths. Nichtgebinderter Typ. 

. Troktolith typischer (mittlerer) Zusammensetzung. Plag. = 46,7%. Gipfel 
des Halditjokko, NO von der Grenzmarke 304. Gebiinderter Typ. 

i. Troktolith, etwas plagioklasreicher, massig. Plag. = 60,0%. Wasserscheide 
gegen den Atlantik, W vom Gipfel des Halditjokko. 

. Plagioklasreicher Troktolith, massig. Plag. = 82,8%. Siidlicher Steil- 

abhang des Halditjokko. 

Olivinfiihrender Plagioklasit, massig. Plag. = 92,7%. Wasserscheide gegen 

den Atlantik, W vom Gipfel des Halditjokko. 

VergréBerung 7mal, Punktiert: Olivin (+ Akzessorien), Wei8: Plagioklas. 

Gewbhnliches Licht. 
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sind und Plagioklas-Peridotite oder besser Troktolithe (v. LAsauny 
1875) genannt werden kénnen. Sie zeigen Ubergiinge zum Olivin. 
fels. so daB eine besondere Kartierung ihrer Verbreitung schwierig 
wire. Die Biinderung der Troktolithe ist manchmal typisch aus. 
gebildet. Es handelt sich otfenbar um Flie8spuren in einem Kr. 
stall-Magmabrei. 

Das quantitative Verhiltnis zwischen den Hauptkomponenten isi 
iuBerst sechwankend. Das illustrieren die Mikrobilder Abb. 5. Es isi 
deswegen nicht méglich, einen besonderen Typ aufzustellen, s 
wenig wie bei Migmatiten. Es hat auch keinen Sinn, das Gestein 
zu analysieren oder Norm und Modus zu berechnen. Im Gegenteil, 
es liegt im Wesen dieser Troktolithe, da% sie in der Zusammen- 
setzung schnell sechwanken. Diese Instabilitit fallt auch sofort ins 
Auge, da sie die Biinderung bewirkt. 

Die Olivinkomponenten einer- und die Plagioklaskomponenten 
anderseits ballen sich oft zusammen, so da8 die weiblich angewit- 
terten Plagioklase als ..flammen“ hervortreten. Die Zwischen- 
masse von Olivin ist an der Oberfliche rostrot gefiirbt. Die Plagio 
klase treten auBerdem im Relief hervor. weil sie widerstiindiger 
gegen die chemische Verwitterung sind. Ist die Textur massig, so 
hat das Gestein ein ,.getigertes Aussehen. Oft ist sie aber ge. 
streckt und dadurch gestreift und gebindert. Wenn die Parallel- 
struktur noch mehr gesteigert wird, wie im unteren Teil des 
Massivs. wird ein Schiefer vorgetiiuscht, oder wenigstens kénnte 
man glauben, eine verschieferte Art des Troktoliths liege vor. 
Mikroskopisch findet man aber keine Spur von dynamischer Un- 
wandlung. 

U.d.M. finden wir an Primiirmineralen in der Hauptsache Olivin und 
Plagioklas. Diese beiden zeigen immer ein allotriomorphes Gefiige, das als 
verzahnt bezeichnet werden kann. Im Falle von Paralleltextur liegen die 
Korner nicht kristallographisch gleich orientiert. Die Streckung ist offenbar 
eine FlieBerscheinung in einem Kristallbrei. 

Der Plagioklas ist nach den vorliegenden optischen Daten ein Ango. Das 
spez. Gewicht betriigt (nach der Sechwebemethode bei Zimmertemperatur be- 
stimmt) 2,669. 

Der Olivin ist sehr magnesiareich, er enthilt nach Bestimmung des 
opt. Achsenwinkels 11% Fa-Mol., d.h. ungefiihr soviel wie der Olivin des 
Olivinfelses. 

AuBerdem sind primiir hier und da ein Korn von einem sechwach lila- 
farbigen Klinopyroxen (Diallag) und die Akzessorien Magnetit und Picotit 
vorhanden. 

Interessant sind die auf der Grenze zwischen Plagioklas und Olivin aul- 
tretenden Koronabildungen, spiitmagmatische Reaktionsprodukte  infolge 
einer Instabilitit der Phasen, die durch die Erstarrung bald fixiert wurden. 
Diese Koronabildungen oder kelyphitischen Zonen sind immer doppelt ge- 
baut. Die gegen den Plagioklas gewandte Subzone besteht aus Hypersthen, 
die andere Subzone aus einem feinfaserigen Strahlstein. Die beiden Mine 
rale liegen quer zur Zone orientiert. 

Tu. Voar (1927) beschreibt ganz iihnliche Koronabildungen. die im Gabbro- 








Phak 
lich i 
(Ozell 

An 

Bi 
noch 
viel « 
sche 
trokt 
Rar 
ferer 
‘sq ui 
norit 
dotit 
mark 

Di 
Hald 
Insel 
Arbe 


Da 
korn: 
(livi 
stanc 
kein 
haut. 
frisel 

Da 
stein 
etwas 
abha 
unter 
Anse 
Cher 

Ue 
allotr 
Mit d 
schen 
lich e 
entha 
korne 
schen 


Di 
an d 
1927 

Au 





AULY 
ivin- 
leriy 
alls- 
Kri- 


N isi 
ee 

YS ist 
N, So 
stein 
ateil, 
men- 
t ins 


nten 
awit 
‘hen- 
LgI0- 
liger 
o, $0 
- ge. 
illel- 

des 
nnte 

vor, 
Un- 


und 
is als 
n die 
onbar 


lila- 
icotit 


aut- 
folge 
rden. 
t ge- 
then, 
fine- 


pbro- 





Das Halditjokko-Massiv 521 


Phakolith des Sulitelma-Gebietes auftreten. Auch sonst trifft man bekannt- 
lich in den petrographischen Handbiichern dieselbe Erscheinung beschrieben 
(Ozellarstruktur oder kelyphitische Struktur). 

Andere sekundire Minerale sind in unseren Troktolithen kaum vorhanden. 

Bisher sind Troktolithe innerhalb Finnlands politischer Grenzen 
noch nicht gefunden worden. In der Tat sind ahnliche Typen, so 
viel der Verf. weiB, recht seltene Erscheinungen in der skandinavi- 
shen Gebirgskette. FOSLIE (1920) bringt jedoch Nachrichten iiber 
troktolithische Gesteine als kleinere Erstausscheidungen in einem 
.Randnorit“ im Massiv von Raana in Ofoten (Norwegen). Die Dif- 
ferentiationsfolge dieser Randbildungen (durch Ausquetschung 
‘squeezing | ausgeschieden) ist: Lherzolith —Troktolith—Olivin- 
norit. Weiter hat TH. VOGT (1927) Troktolithe (oder Labradorperi- 
dotite. wie er sie nennt) aus der Gegend von Honningsvaag in Finn- 
marken sowie aus Andopen in Lofoten beschrieben. 

Die oben bereits geschilderte Binderung der Troktolithe von 
Halditjokko ist u.a. von A. HARKER (1908) auf den schottischen 
Inseln Rum und Skye beobachtet worden. Wir kommen auf seine 
Arbeit zuriick. 

ce) Olivingabbro 


Das eigentliche ,,Gipfelgestein“ des Halditjokko ist ein mittel- 
kirniges bis kleinkérniges, dunkelbraunes. sehr zihes Gestein, ein 
Qlivingabbro. Dieser scheint gegen die Atmosphirilien viel wider- 
standsfihiger zu sein als die basischeren Typen, und es ist sicher 
kein Zufall, da&B der Gabbro die héchste Partie des Halditjokko auf- 
baut. Die Felsen sind vom Landeis geschliffen und sehen recht 
frisch aus. 

Das Verhiltnis zwischen diesem Gabbro und den anderen Ge- 
steinen ist noch nicht ganz klar, aber es ist anzunehmen, daf er 
etwas jiinger ist (vgl. unten Seite 529). Der Gabbro wird im Siid- 
abhang von einer Diabasscholle unterlagert, die ihn von den weiter 
uten in der Abdachung folgenden Gesteinstypen trennt und allem 
Anschein nach ein relativ alteres Gestein ist, das passiv bei den 
Uberschiebungsbewegungen mitgeschleppt worden ist. 

U.d.M. erweist sich der Olivingabbro als sehr frisch. Die Struktur ist 
allotriomorph. Hauptminerale sind Plagioklas (Ang;), Diallag und Olivin. 
Mit dem zuletztgenannten sind Ilmenomagnetitkérnchen assoziiert. Die sali- 
schen Bestandteile machen insgesamt 48 Gew.% aus. Der Olivin ist betriicht- 
lich eisenreicher als der der ultrabasischen Typen und der Troktolith und 
enthilt nach dem Betrag des opt. Achsenwinkels 22% Fa-Mol. Diese Olivin- 
kimer sind da, wo sie an die Plagioklaskérner grenzen, von einer kelyphiti- 
schen Zone umgeben. Andere sekundiire Minerale fehlen. 

Die chemische Zusammensetzung dieses Gabbrogesteins erinnert 
an die des Gabbrogesteins von Stortoppen, Sulitelma (TH. VOGT 
1927), 


AuBer diesem Gabbro, der auch im steilen Ostabhang auf nor- 
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wegischer Seite zum Vorschein kommt, findet man noch in de 
Unterteil des Massivs im Siiden einen kleinkérnigen Hyperit ein. 
geschaltet, der als eine Art von Grenzfazies aufgefaBt werden 
kénnte. Dieser Gabbro ist im Gegensatz zu dem Gipfelgabbr 
olivinfrei und fiihrt auBer Diallag Hypersthen. Dieser ist beinahe 
optisch neutral. An Akzessorien findet man nur Magnetit und 
Apatit. 


d) Gabbropegmatit 


Mit diesem Ausdruck, der vielleicht nicht ganz gut gewahlt ist, 
bezeichne ich das jiingste Intrusivgestein des Halditjokko, einen 
groBkérnigen, wenig Olivin enthaltenden Gabbro. Er ist ein sehr 
auffallendes Gestein. In erratischen Blécken tritt es schon unten 
im Tal dem Bergsteiger entgegen. In den Abdachungen bildet es 
eine Menge von Gingen, die die anderen Gesteine durchschneiden. 

Die Hauptminerale dieses Gesteins sind ein graulila Plagioklas 
(An;;), an der Oberfliche ungefaihr wie Nephelin oder Apatit an- 
gewittert, weiter ein griinlichschwarzer, bronzeschillernder Diallag, 
der sich scharf von dem hellen Plagioklas abhebt. Diese Pyroxen- 
kérner erreichen oft beinahe FaustgréBe und haben rechteckige 
Konturen. Olivin ist spirlich vorhanden und im Handstiick kaum 
sichtbar. Nach dem Betrag des optischen Achsenwinkels liegt ein 
Olivin mit 37—43% Fa.Mol. vor. 

An den Salbindern der Ginge findet man oft eine beinahe fub- 
breite Reaktionszone ausgebildet, die aus quergestellten, dunkel- 
griinen Strahlsteinfasern, einem Asbest, besteht. Dann ist das 
Nebengestein immer sehr olivinreich. 

Das Gestein besteht zu ungefihr 65% aus Plagioklas, das iibrige 
ist Pyroxen mit Olivin. 

Besonders da, wo die Gangmasse als eine dicke rindenidhnliche 
Bekleidung an einer Felswand haften geblieben ist, sondert sie sich 
eigentiimlich ab. Das Gestein ist dann regelmaBig in brotleibahn- 
liche Klétze aufgeteilt, die am Salband noch sehr fest angewach- 
sen sind. 

Angaben iiber das Vorkommen von derartigen groSkérnigen 
Gabbrogesteinen sind von den iibrigen ophiolithischen Massiven 
der skandinavischen Gebirgskette, so viel ich weiB, kaum vor- 
handen. Der groBkirnige Gabbro von Kaagen, einer felsigen Insel 
drau8en vor der norwegischen Kiiste, scheint jedoch nach den alten 
Beschreibungen PETTERSENs (1878) eine recht groBe Ahnlichkeit 
mit dem Halditjokko-Gestein zu besitzen. Dieses Gestein tritt aller- 
dings nicht als Gangformation auf (s. 8. 531!). 

Den Gabbropegmatit von Halditjokko hat PETTERSEN bereits ge- 
sehen, wie aus seinen Beschreibungen hervorgehen diirfte (vgl. 
8.511). 
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4. Petrologische Zusammenfassung 


Die hier folgende Ubersicht bezieht sich, wie gesagt, nur auf den 
(kleineren) finnischen Teil des Halditjokko-Massivs; denn von der 
anderen Seite fehlen nihere Nachrichten. Der Verf. hofft jedoch, 
das ganze Massiv in der Zukunft begehen zu kénnen. Inzwischen 
werden die alten Beobachtungen von PETTERSEN herangezogen. 

Auf der finnischen Seite des Massivs finden wir die friiher schon 
beschriebenen Gesteinstypen vertreten, die nach abnehmender 
Basizitit hier erwaihnt werden: 


1. Olivinfels, wenig serpentinisiert ...... Spez. Gew. 3,25—2,81 ') 
2. Troktolithe, z.T. gebindert: 
Flee: Geo; Olivin 9629/9) 26556 & << « Spez. Gew. 3,20 
10,4 °/, Pg 0G OU Aire eee a > » 2 
» 18,6°, SP MIRE C'S 3 ie o-5 a wo ee 
. ae | pears -— » = 
_ ae | eer ~ « =< 
Be “ CY nore ne a pel a 
3. Olivingabbro, frisch mittelkérnig ..... » »  8,06—2,96 
4. Hyperit, kleink6rnig .............- e » 2,96 
5. Gabbropegmatit, groBkérnig, Nachschub . “g » 98,03 
(eisenreicher) 


Die oben angefiihrten T'ypen sind also die primiren Gesteine. 
Dazu kommen noch allerlei umgewandelte Typen, bei denen die 
sekundiiren Minerale erst nach der Erstarrung durch dynamische 
ud hydrothermale Einfliisse gebildet worden sind. Es hat sich 
gezeigt, daB diese verinderten Arten in den Auslaiufern des Massivs 
sowie an der unteren Grenzfliche desselben auftreten. 

Innerhalb des Massivs von Halditjokko zeigen die primaren Ge- 
steine im groBen eine zonenartige Verteilung, wobei die 
Kérpergrenzen recht steil nach innen fallen. Schematisch kénnen 
die Verhaltnisse folgendermaBen wiedergegeben werden: 


*) Nach der Schwebemethode bei Zimmertemperatur bestimmt. 
*) Planimetrisch unter dem Photostat berechnet. 
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Im iibrigen wird auf den Durchschnitt Abb. 6 hingewiesen, Wi 
aus diesem ersichtlich, ist das Einfallen auch nicht konstant, sop. 
dern wird gegen innen (den zentralen Teil des Massivs) imme 
steiler. Der Gabbropegmatit hat ein véllig diskordantes Auftreten, 
Er iiberschneidet gangférmig in beliebigen Richtungen die anderep 
Glieder und wird dabei durch Spalten orientiert, die natiirlich erst 
nach der vélligen Erstarrung der anderen Magmenteile gedffnet 
wurden. 

Das Problem der Entstehung des Halditjokko-Massivs umfaft 
die Magmenspaltungen, die Intrusionsart und die Auskristallisy. 
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Abb. 6. Schematische Darstellung des Halditjokko-Massivs in einem Schnitt von NW 

nach SO. Gestrichelt: Seveschiefer. Hachiert: Gabbro. Runde Zeichen: Troktolithe und 

Olivinfels. Die Troktolithpartie Mitte links liegt hinter dem Gabbrogipfel. Dicht 
hachiert: Uralitdiabas. HéhenmaB8stab stark iibertrieben. Verf. gez. 


tion, wihrend spiitere mechanische Deformationen nur eine geringe 
Rolle gespielt haben. 


Die Magmenspaltungen 


Der Intrusivkérper von Halditjokko schlieBt, wie gesagt, eine 
Reihe von Gesteinstypen ein, die miteinander offenbar in enger 
Blutsverwandtschaft stehen. Besonders bunt wird die Reihe, wen 
man alle die verschiedenen Varietiten der Troktolithe mit beriick- 
sichtigt, die ja eine Art von grober Banderung aufweisen. Die 
Grenzen zwischen dem Olivinfels und den Troktolithen sind w- 
scharf. Ubergiinge zum Gabbro sind aber nicht beobachtet worden. 
“rst recht sind die Gabbropegmatitginge durch einen zeitlichen 
Hiatus von den iibrigen Typen getrennt. Die mineralogische und 
chemische Zusammensetzung lit aber keinen Zweifel zu, daB alle 
aus einem gemeinsamen Urmagma stammen. 

Eine Sonderstellung nimmt allerdings der feinkérnige Uralit- 
diabas ein, der im steilen siidlichen Abhang sowie im groBen Fels- 
absturz an der Ostseite des Gebirges zum Vorschein kommt. Fr 
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stellt wohl einen fremden mitgeschleppten Gesteinskérper dar, der 
yon den jiingeren Magmen umschlossen worden ist. 

Unsere simtlichen magmatisch verbundenen Gesteine sind mehr 
oder’ weniger Olivin fiihrend. Einerseits haben wir den reinen 
(livinfels, anderseits finden wir unter den Troktolithen Typen, die 
s arm an QOlivin sind, da8 sie als Labradorit bezeichnet werden 
kinnen. Auch der Gabbropegmatit ist arm an Olivin. Plagioklas 
fehlt nur dem Olivinfels. Pyroxen kommt fast nur in den spiiteren 
Magmafraktionen vor. 

In bezug auf die Aziditit ist die Reichweite der Magmenspaltung 
nicht groB (SiO, = 38,70 bis 51,36%). Der Nachschub, der ,,Gabbro- 
pegmatit, kommt nicht einmal in die intermediadre Klasse hinauf. 
jedenfalls nach dem bisher vorliegenden Material zu urteilen. 

In Ubereinstimmung mit dieser geringen Schwankung des Kiesel- 
siuregehaltes steht die Tatsache, da& der Plagioklas immer ein 
labrador bleibt. Der Pyroxen (Diallag), der erst im Olivingabbro 
(abgesehen von sporadischen Kérnern in den Troktolithen) auftritt, 
findet sich auch in der SchluBfraktion (im Gabbropegmatit), wird 
also gegen die Erwartung nicht von Hornblende ersetzt. Auch 
Glimmerbildung ist hier nicht zu beobachten. — Das Magma 
scheint also recht trocken gewesen zu sein. — Der Olivin enthalt 
dagegen in den ersten Fraktionen (Olivinfels und Troktolithe) be- 
deutend mehr Forsterit als in den spiter entstandenen Gesteins- 
typen, unter denen der gro8kérnige Gabbro am eisenreichsten ist 
(Fa.Mol. im Olivin 87—43%). Dies steht in Ubereinstimmung mit 
den bekannten Erfahrungen von J. H. L. Voct iiber die Auskristal- 
lisation basischer Silikatschmelzen. 

Wie aus der Reihenfolge der Gesteinstypen im Raume sofort 
hervorgeht, sind die Produkte bei der Spaltung nicht nach der 
Eigenschwere geordnet worden, sondern ist die Verteilung von 
leichterem und schwererem Material sehr unregelmaBig. Es fand 
ofenbar eine stré6mende Spaltung statt. 

Die FlieBspuren der Magmabewegungen treten be- 
sonders bei der Binderung und der Paralleltextur der Troktolithe 
hervor. Diese Paralleltextur iiuBert sich in der subparallelen An- 
ordnung der kleinen Knoten und Fetzen der Plagioklase in der 
Olivinmasse ohne kristallographische Gleichrichtung. Protoklase 
ist nicht beobachtet worden. Die Strémungen im Magma-Kristall- 
brei hérten also auf, bevor die Erstarrung des Gemisches eintrat. 

Gebinderte Troktolithe sind friither nur wenig in der 
Literatur beschrieben worden. Von der kleinen schottischen Insel 
Rum schildert A. HARKER (1908) Typen, die wohl den Troktolithen 
in Halditjokko am nichsten kommen. Es handelt sich auf Rum um 
einen Lakkolithen von Peridotit mit eingeschalteten troktolithi- 
shen Platten oder ..Schichten“ in paralleler Lagerung. Die von 
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HARKER festgestellte Eruptionsfolge ist: Peridotite — Troktolithe 
— Eukrite— Gabbros— Granite. Die ultrabasischen Gesteine 
nehmen die héchstgelegenen Positionen ein (!). Die Folge der (flack 
gelagerten) magmatischen ,,Schichten“ umfaBt: 
Peridotit (hauptsichlich Olivin), 
Allivalit (Olivin und basischer Plagioklas in gleicher Menge), 
Harrisit (Olivin iiberwiegend, Plagioklas, Pyroxen), 
Zwischenformen zwischen Allivalit und Harrisit. 

Die Allivalitbinke haben eine Dicke von 50—100 FuB, die Peri- 
dotitbinke von 100—150 FuB. Innerhalb der einzelnen Banke 
treten auch Binder auf, die durch eine wechselnde relative Menge 
von Olivin und Plagioklas hervorgerufen werden. Die Erscheinung 
tritt besonders deutlich in angewitterten Felsflichen zutage. 

Dieselbe Biinderung wurde von HARKER auch auf der Insel Skye 
beobachtet. Ein Auszug aus dem Text HARKERs (1904, S. 75) sei 
zum Vergleich hier angefiihrt: 

“A more or less noticeable banding affects the greater part of the rocks 
composing the several laccolitie masses but varies in the degree of accen- 
tuation. The several bands are often not more than an inch or two in width 
and are not very sharply divided from one another. It is quite clear that they 
are not separate injections but that the structure is due to fluxion ina 
magma which was heterogenous at the time of its in- 
trusion®). The alternations occur on a rather large as well as on a small 
scale so that in their general aspect on a weathered surface the exposures 
may simulate the bedding as well as the lamination of stratified rocks. The 
narrower banding is undoubtedly a true flow structure of the kind 
already cited.” 

Wir finden also, daB HARKER iiber die Bildungsweise der Bin- 
derung und der Paralleltextur dieselbe Vorstellung hat, zu der wir 
hier gekommen sind. Die Banderung stellt Flie8spuren und gleich- 
zeitig Differentiate dar. Diese FlieBspuren laufen, wie ich fest- 
stellen konnte, mit der unteren Grenzfliche parallel, besonders siid- 
dstlich vom Gipfel. 

Das hervordringende Magma trennte sich also anfangs offenbar 
in einen troktolithischen und einen gabbroiden Teil. Der erstere 
spaltete sich in Olivin-Proto-Anreicherung und in Troktolith-Kri- 
stallbrei auf. Vermutlich spielte hierbei Ausquetschung (squee- 
zing) durch Gebirgsdruck eine Rolle. Die Erstarrung des Trok- 
tolithbreies folgte dann ziemlich schnell, nachdem die Strémungen 
aufgehort hatten (weil keine Protoklase zu sehen ist). Hitte der 
Abkihlungsproze8 linger gedauert, dann wire wohl etwas Pyroxen 
auskristallisiert. Statt dessen entstanden nur Koronabildungen. 

Der andere Magmateil — die Gabbroschmelze — erstarrte spiiter 
unter statischeren Verhiltnissen. Magmatische Reaktionen bildeten 
nach der bekannten DOELTERschen Reaktionsformel Pyroxen. 


3) Von mir gesperrt. 
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Nachdem diese ganze Masse verfestigt war, éffneten sich kreuz 
und quer Spalten, und in diese drang abermals Gabbromagma ein. 
Rin sehr grobkérniges Gabbrogestein wurde gebildet, allem An- 
hein nach unter ruhiger Erstarrung, wobei das plagioklasreiche 
Magma mit dem olivinreichen Nebengestein in einer breiten Zone 
am Salband — unter Bildung von Strahlstein — reagierte. Dieses 
Magma stellte also die Restschmelze des vorher erstarrten Gabbro- 
magmas dar, wobei katalytische Gase (?) dazu beitrugen, die Grob- 
kirmigkeit hervorzubringen. Wie schon bemerkt, haben sich in 
dieser SchluBfraktion keine wasserhaltigen Minerale (Hornblende, 
Glimmer) bilden kénnen. Ebensowenig haben sich hier Alkalien 
relativ angereichert. 

Da die Kenntnisse nicht dazu ausreichen, ist es nicht még- 
lich, so wie es z. B. FOSLIE (1920) beim Raana-Massiv getan hat, die 
nittlere Zusammensetzung des Halditjokko-Massivs zu berechnen, 
was wahrscheinlich wegen schlechter Aufschliisse iiberhaupt nicht 
shr leicht sein wird. AuBerdem hat die Erosion offensichtlich vieles 
eatfernt. Wir wissen nicht einmal, ob das anfangs vorwaltende Ge- 
stein ein Gabbro war. Auf der neuesten geologischen Karte Nor- 
wegens (1924) finden wir jedoch unser Massiv als ,,Gabbro“ be- 
zichnet und diese norwegische Seite des Massivs stellt gerade den 
relativ grdBeren Teil dar. PETTERSEN hat, wie es scheint. meistens 
.Hyperit’ gesehen. 


6. Magmentektonische Verhiltnisse 


Wie oben schon angedeutet worden ist, zeigt das Halditjokko- 
Massiv, sowohl nach den alten Beobachtungen von PETTERSEN als 
auch nach den von mir angestellten, immer einen konkordan- 
ten Verband gegen die umgebenden kristallisationsschieferigen, 
sog. Seveschiefer. Niemals sehen wir, da8 die Intrusivgesteine in 
die Umgebung diskordant eindringen. Nicht einmal die groben 
(abbropegmatitgiinge setzen iiber die Kontaktfliche hinweg. Die 
limnen, zungenartigen Auslaufer des Phakoliths, die in der siid- 
westlichen Umgebung auftreten, sind véllig konkordante Injek- 
tionen, 

Diese Kontaktfliiche zwischen dem Massiv und den Seveschiefern 
ist jedoch nicht als eine tektonische Schubbewegungsfliche aufzu- 
lassen; denn die FlieBspuren des Magmas laufen mit dieser Fliche 
parallel. Nur an einer Stelle habe ich eine schwache Deformation 
ander Grenze beobachtet, wobei der Olivinfels in einen lentikuliren 
Chloritschiefer tibergegangen ist (vgl. Abb. 4). 

Stellt man die Angaben PETTERSENs und die Beobachtungen des 
Verf.s zusammen, wird man finden, daB das Halditjokko- 
Massiv die Gestalt einer liegenden ,.Birne* hat. 
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deren Oberteil allerdings — einschlieBlich natiirlich des Schiefer. 
daches — nachtriiglich zerstért worden ist. Die ,,Birne“ ist geger 
SSO orientiert. In dieser Richtung wurde das Hervordringen de 
Magmas schlieBlich gehemmt. Abbildung 6 stellt schematisch dies 
,,Birne“ dar. 

Eine soleche Gestaltung der Intrusivkérper scheint gerade fiir die 
Ophiolithe der Kaledoniden typisch zu sein, wie aus den Beschrei- 
bungen anderer Autoren hervorgeht. So schildert FOSLIE (1920) das 
Raana-Massiv in Ofoten als eine recht ahnliche, angeschwollen 
Masse mit flacher Lagerung. Spiter hat TH. VOGT (1927) ein sebr 
anschauliches Bild von dem groBen Gabbrointrusionskérper von 
Sulitelma gegeben. Auch die dortigen sauren Intrusiva (Furulund) 
sollen eine ihnliche Gestaltung aufweisen. 

Sogar die gewaltige Gabbromasse der Lyngenfjeldene in Troms 
Fylke, nicht sehr weit vom Halditjokko, scheint nach dem konkor. 
danten Verband mit den umgebenden metamorphen Schiefergestei- 
nen der ,,Dividalsgruppe“ zu urteilen, eine ihnliche Injektionsforn 
darzustellen (vgl. PETTERSEN 1878). 

Eine derartige, groBen tektonischen Schubebenen entlang flie- 
Bende basische Silikatschmelze wanderte in der Richtung der Uber- 
schiebungsvergenz so lange, bis sie abgedrosselt wurde. Dann ver- 
dickte sich das vordere Ende. Die Verdickung wurde méglich wegen 
der herabgesetzten Belastung, als das Magma aus der Tiefe der 
Geosynklinalsedimentmasse hervortrat. Es handelt sich also um 
abgewanderte Magmen, die ihre Wurzeln fern hinterlassen 
und nur einen ,.Schwanz“ mitgeschleppt haben. Derartige Korper 
kénnen wir mit HARKER Phakolithe nennen. 

Beim Vorwirtswandern spaltete sich das Magma, und zugleich 
begann die Auskristallisation, anfangs wohl unter Ausquetschung 
(squeezing), dann, nach der Hemmung der Bewegung, mehr statiseh. 

Die Schubebenen lagen im allgemeinen flach, ebenso die ganze 
Lagerung der Seveschiefer in diesem Abschnitt der kaledonischen 
Zone, wie schon die Untersuchungen PETTERSENs festgestellt haben. 

Wie diese .,Birne“ anfangs aufgebaut war, wissen wir nicht. In 
Analogie mit dem von FOSLIE untersuchten Raana-Massiv in Ofo- 
ten kénnte man vermuten, daB der sog. ,,Gipfelgabbro“ in Haldit- 
jokko ein Uberrest eines von einem dickeren Mantel umgeben ge- 
wesenen Gabbrokerns ist. Dieser Mantel bestiinde hier aus Olivin- 
fels und Troktolithen, wiihrend in Raana der Mantel wesentlich aus 
einem Olivinnorit mit Schmitzen und Schlieren ultrabasischer, noch 
magnesiareicherer Gesteine aufgebaut wird. Die Differentiation 
vom Mantel einerseits und der Kernmasse anderseits kann durch 
Ausquetschung (squeezing) zustande gekommen sein, wobei eil 
quarznoritisches Restmagma ausgepreBt und als Kern angehiiult 
worden wire. 
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Line solche ,,Squeezing-Theorie“ auf Halditjokko anzuwenden, 
scheint mir zu einem gewissen Grade méglich zu sein. Man kiénnte 
sich vorstellen, daB beim Wandern des olivinreichen Kristallbreies 
infole Gebirgsdrucks die zuerst ausgeschiedenen Olivinkérner 
sich durch Herauspressen der Restschmelze anhiuften — und so 
entstanden die kompakten Olivinite. Die Rest-Gabbroschmelze 
flgte aber z. T., und so bildeten sich die gebinderten Troktolithe. 
Erst nachher kam der Hauptteil der Restschmelze und erstarrte, als 
die Strémungen schon aufgehért hatten, in der Mitte des Phako- 
liths. Dabei wurde der zuerst ausgeschiedene Olivin gréBtenteils 
wieder aufgezehrt und Pyroxen (rhombischer und monokliner) kri- 
sallisierte aus. Es entstand teils ein Olivingabbro, teils ein 
Hyperit (?) (PETTERSEN). Als ein ebenfalls postkinetischer Nach- 
shub dieser Magmafraktion, durch einen groBen Hiatus von ihr 
getrennt, sind die Gabbropegmatitgiinge anzusehen. 


7. Spitere geodynamische Einflisse 


Nach der Verfestigung aller oben genannten magmatischen Pro- 
dukte folgten in unserem Gebiet keine nennenswerten Bewegungen 
der gegen SO und SSO verschobenen Geosynklinalsedimente. 
Wenigstens sind die Spuren von solchen unserem Massiv nicht be- 
sonders aufgedriickt worden. Nur an einer Stelle an der unteren 
Kontaktfliche habe ich, wie gesagt, eine Ausbildung von einem 
lentikuliren Chloritschiefer auf Kosten des Olivinfelses beob- 
achtet. Dieser Schiefer ruht konkordant auf den Seveschiefern. 
Weiter finden sich in den siidwestlichen Ausliufern des Massivs 
/eichen von Verschieferungen und damit in Zusammenhang stehen- 
den Mineralumwandlungen. Sonst wird die ganze Masse des Phako- 
liths von Erstarrungsstrukturen beherrscht. Gerade dieser Um- 
stand bietet uns die Méglichkeit, die Spuren der Magmenbewe- 
gingen sowie die Differentiation zu studieren, soweit die Auf- 
schliisse es erlauben (Schuttbedeckung und Abwesenheit von tief 
einschneidenden Talern). 

Einen ahnlichen, wohlerhaltenen Zustand der Erstarrungspro- 
dukte bietet das von FOSLIE (1920) beschriebene Raana-Massiv. 
Auch die meisten groBen Gabbromassive an der Kiiste von Troms 
Fylke sind dynamisch wenig beeinflu8t (obwohl der Lyngengabbro 
Villig saussuritisiert ist), wie PETTERSEN (1878) berichtet hat. Der 
Vaddas-Phakolith ist nach TH. VOGT (1927) jedoch betrichtlich 
metamorphosiert. 

Die Ophiolithe der skandinavischen Gebirgskette innerhalb der 
Hochgebirge von Schweden sind dagegen oft metamorph verindert 
(BACKLUND 1925). Die meisten liegen in der groBen sog. ,,Amphi- 
bolitscholle‘‘ vor, die eigentlich effusive Produkte der Olivin- 
Geologische Rundschau. XXXII 34 
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gesteine sein sollen. Diese anfinglich olivinreichen Gesteine (Dy. 
nite, Harzburgite, Lherzolithe, Cortlandtite) sind nachtriglich jy 
Topfsteine, Serpentine, Karbonatgesteine, anderseits aber auch iy 
stark verschieferte Arten, wie Serpentin- und Talkschiefer, iber. 
gefiihrt worden. Die Ophiolithe sollen nach BACKLUND schon vor 
den groBen Schubbewegungen in recht tiefe Niveaus der Geosyn- 
klinalsedimentfolge eingedrungen sein. 


8 Abstammung der Halditjokko-Magmen 


Um diese Frage niher zu beantworten, mi&ten wir eine ein. 
gehendere Kenntnis sowohl des Massivs selbst wie von der Geologie 
angrenzender Teile Nordnorwegens haben. Hier kénnen nur einige 
Vermutungen ausgesprochen werden. 

Wir betrachten zunichst die kleine geologische Karte Abb.i, 
die eine Kopie der geologischen Karte Nordnorwegens (1924) dar. 
stellt. Hier finden wir eine Anzahl bedeutender Massive von Gab- 
brogesteinen, unter denen das Lyngen-Gabbromassiv das gewal- 
tigste ist. — In dieser ganzen Gesellschaft liegt nun das Haldit- 
jokko-Massiv ziemlich isoliert da, von hochmetamorphen Seve- 
schiefern umgeben. Diese Schiefer sind in den Fjorden und Tiler 
tief aufgeschlossen. Wie schon PETTERSEN feststellte, liegen sie 
meist flach; in Lyngen tauchen sie jedoch unter das groBe Gabbro- 
Massiv (vgl. Ep.Suess, Das Antlitz der Erde, 2, Panoramabild 
S. 74—75). Eruptivgesteine sind in ihnen eine seltene Erscheinung. 
(Beim Begehen des Skibottentales nach Lyngenfjord herunter hat 
der Verf. jedoch beobachtet, da& hoch oben in den Fjeldabhangen 
beiderseits des Tales diinnere, flach und konkordant liegende Erup- 
tivmassen auftreten, die sich durch die charakteristische rostrote 
Oberflichenfarbe der Olivingesteine von den monotonen Schiefern 
deutlich abheben. Woher sie stammen, ist nicht untersucht worden.) 

Der dem Halditjokko am nichsten liegende bis jetzt bekannte 
gréBere Intrusivkérper ist der Baeccegol Haldde auf der Nordseite 
des Reisentales. Er iiberragt als Monadnock die ,,Héifjeldsvidder" 
(die gehobene Fastebene) dieser Gegend. Die Entfernung von Hal- 
ditjokko betrigt 25 km. Der Baeccegol Haldde besteht nach PET- 
TERSEN (1870) aus einem ,.grobkérnigen dioritischen Gestein“ mit 
Hornblende und Feldspat. Daneben findet sich auch ein feinkér- 
niger ,,homogener Griinstein“; beide sollen vom Hyperit des Hal- 
ditjokko recht verschieden sein. 

Nordlich vom Halditjokko, ungefaihr 50 km entfernt, liegt der 
von TH. VoGT (1927) untersuchte Vaddasphakolith mit frisch er 
haltenen Gabbrotypen und ihren metamorphen Derivaten. Das 
Massiv ist im groBen und ganzen in die Schiefermasse konkordan' 
injiziert. Ultrabasische Typen scheinen hier ganz zu fehlen. 
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In den Kvaenangstinderne zwischen dem Reisenfjord und dem 
Kvaenangsfjord gibt es wieder Gabbrogesteine. Es sind hier nach 
PETTERSEN (1878) ein Diallaggabbro, z.T. amphibolitisiert, sowie 
en dioritisches Gestein vorhanden. Das Massiv bricht durch die 
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Abb.7. Geologische Karte von Nordnorwegen. Schwarz: Gabbrogesteine (iiberwiegend) 
sowie Troktolithe und Olivinfelse mit Serpentinen. Kreuze: Granite. Punktiert: Raipas- 
formation (spit-algonkische Sedimente). Schriig gestrichelt: die metamorphe Folge 
kambrosilurischer Sedimente (Dividalsgruppe und Tromsé-Glimmerschiefergruppe). 
Punktiert am Rande dieser Formation im Siidosten: die Hyolithuszone. Pfeil gegen 
Halditjokko: angenommene Migrationsrichtung der Magmen des Halditjokko-Massives. 
K Kaagen. BH Baeccegol Haldde 


-lromsé-Glimmerschiefergruppe“. Mit ihm gehért wohl das Massiv 
von Kaagen-Arnéy weiter drau8en in nordwestlicher Richtung zu- 
‘ammen, wo ein ahnlicher Diallaggabbro mit bronzeschillerndem 
Pyroxen auftritt. Das Gestein ist nach PETTERSEN recht grobkérnig. 
Nordéstlich von Kvaenangsfjord betreten wir das groBe Gabbro- 
gebiet von Westfinnmarken (Oksfjordhalbinsel, Stjernéy, Seiland 
tnd Séré), worauf hier nicht weiter eingegangen werden kann. 
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Uber das Lyngenmassiv hat PETTERSEN 1867 und 1878 etwas 
niiher berichtet. Die erste geologische Kartierung des Massiys 
stammt aus dem Jahre 1870. Schon vorher (1868) hatte jedoch 
A. HELLAND Gesteinsproben von hier gesammelt und untersucht, 
Andere Proben studiert A. E. TORNEBOMM. Diesen Studien zufolge 
ist hier das vorwaltende Gestein ein Saussuritgabbro, in dem der 
primire Diallag ganz in Smaragdit, einen smaragdgriinen Amphibol 
(Uralit), iibergegangen ist. Derselbe Amphibol ist gerade fiir die 
.Euphotide (Saussuritgabbros) der Alpen bezeichnend. — Ganz 
im Norden der Lyngenhalbinsel fand PETTERSEN bei Lyngstuen 
frische, grobkérnigere Gabbrotypen. 

Inmitten dieses Lyngen-Gabbromassivs, das die héchsten und 
wildesten, am tiefsten verschneiten und vergletscherten Fijelde 
Nordnorwegens bildet, kommen hier und da auch Serpentine vor, 
u.a. am tief eindringenden Fjord Lyngskjosen. Hier finden sich 
nach PETTERSEN (1876) im Serpentin auch breitstenglige Enstatit- 
individuen. Ahnliche Serpentinvorkommen sind auch an den Rin- 
dern des gro8en Massivs, z. B. bei Sér-Lenangen, vorhanden. Auch 
pyroxenitische Schlieren (mit daumengroBen Pyroxenen) treten auf. 

Wegen der regionalen Saussuritisierung unterscheidet sich der 
Lyngengabbro leicht von allen anderen nordnorwegischen Gabbro- 
arten. 

PETTERSEN (1878) findet im ganzen drei Haupttypen von Gab- 
broarten in diesen Gegenden: 

a) Saussuritgabbro von Lyngenfjeldene, 

b) grobkérniger Diallag-Olivingabbro von Kaagen-Arnéy, 

ce) Anorthitgabbro von Seiland. 

Unter diesen soll der Lyngogabbro am iltesten sein, weil er nur 
die ,,Dividalschiefer“, nicht aber die ,,Tromsé-Glimmerschiefer® 
(die jiingere metamorphe Abteilung der Geosynklinalsedimente) 
durchbricht. Die iibrigen zwei Gruppen kénnen gleich alt sein. 

Man fragt sich nun, ob die Halditjokko-Gesteine mit einem von 
den oben erwihnten Massiven in genetische Beziehung gebracht 
werden kénnen. 

Weil die petrographischen Daten in der Literatur auBerst dirftig 
sind, und weil der Verf. kein Vergleichsmaterial besitzt, ist eine 
solehe Konnektion nicht durchzufithren. Nach PETTERSENs An- 
gaben scheint es aber, da® der grobkérnige Diallag-Olivingabbro 
von Kaagen-Arnéy vielleicht dem grobkérnigen Gabbro der Gang- 
formation in Halditjokko entsprechen kénnte. Auch die schnelle, 
z.'T. binderartige Wechsellagerungen zwischen Gabbro und feit- 
kérnigeren Abarten im Kaagenmassiv bietet eine gewisse Analogic. 
Dagegen scheint der Lyngengabbro einen abweichenden Typ dar 
zustellen. 

Weil die Liingsachse des Halditjokko-Massivs in der Richtung 
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NNW—SSO orientiert ist, kinnte man vermuten, daB die Magmen 
von Halditjokko aus Kaagen-Arnéy gekommen seien. Das wiirde 
der Vergenz der groBen Uberschiebungsbewegungen entsprechen. 


9. Zusammenfassung 


Das Halditjokko-Massiv ist ein basischer bis ultrabasischer Pha- 
kolith, der in die michtige Folge der flachliegenden Seveschiefer 
(Dividalsschiefer, Tromsé-Glimmerschiefer) in dem kurzen Ab- 
schnitt der kaledonischen Uberschiebungszone eingedrungen ist, 
die auf finnischem Gebiet liegt. Das Dach und der Oberteil des 
Phakoliths sind von der Erosion zerstért worden. 

Die im Massiv vorhandenen Magmengesteine sind: Olivinfels, 
wenig serpentinisiert und verschiefert, Troktolithe wechselnder Zu- 
sammensetzung (Harrisite, Allivalite), gebindert und mit fluidaler 
Struktur. Weiter finden wir einen Olivingabbro, hauptsiichlich im 
Oberteil des Massivs und, an der unteren Kontaktfliche einge- 
schaltet, einen kleinkérnigen Hyperit. SchlieBlich treten Ginge 
von einem sehr groBkérnigen Gabbro auf. Der Olivingabbro nahm 
anfangs méglicherweise den zentralen Teil des Intrusivkérpers ein. 

Inmitten dieser miteinander magmatisch zusammenhingenden 
Gesteine findet sich eine Scholle von Uralitdiabas, die den ,,Gipfel- 
gabbro“ unmittelbar unterlagert. Diese Scholle stellt wohl eine bei 
den Schubbewegungen mitgerissene Partie des Alteren Felsen- 
geriistes dar. 

Nach der Erstarrung der Olivingesteine ist das Massiv wenig von 
orogenetischen Bewegungen beeinflu8t worden. 

Die im Halditjokko-Massiv vorhandene Differentiationsfolge hat 
eine geringe Reichweite in bezug auf die Aziditat. Das letzte Er- 
starrungsprodukt — der groBkérnige Gabbro (der Gabbropegma- 
tit) — kommt nicht einmal in die intermediire Klasse hinauf. 
Unter den Troktolithen gibt es jedoch einige labradoritische, etwas 
saurere Abarten. Das alteste Glied ist der Olivinfels [durch Aus- 
quetschung (,,squeezing“) entstanden?], dann folgen die trokto- 
lithischen Varietaten mit schénen FlieSspuren und einer im groBen 
hervortretenden Banderung. Spiter entstand der Olivingabbro als 
der Hauptteil der Restschmelze. Er kristallisierte unter fast stati- 
schen Verhiltnissen. Dabei reagierten der Olivin und der Plagio- 
klas miteinander, und es wurde Pyroxen gebildet. Dieser Gabbro 
bildet méglicherweise die Kernpattie des Phakoliths. Als magma- 
tischer Nachschub erstarrte dann der groBkérnige Gabbro, bei der 
Intrusion von Spalten orientiert. Diese Spalten hatten sich ge- 
éffnet, als die ganze Masse schon erstarrt war und die Schub- 
bewegungen aufgehért hatten. 

Die Ophiolithmasse von Halditjokko hat sicher einen langen 





534 H. HausEN 


Weg wahrscheinlich in siidsiidéstlicher Richtung zuriickgelegs, 
und die Wurzelzone ist wohl irgendwo in der Gegend von Kaagen. 
Arnéy zu suchen. 
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Ein ungewohnliches Kalk-Schlammsteinsediment 
von Muhos in Mittelfinnland 


Von Thord Brenner (Grankulla) 
Mit 2 Textabbildungen und 1 Texttafel 


BRENNER, THORD JOHANNES, ge- 
boren in Helsingfors den 1. Februar 
1892. Dr. phil. 1932. Bis 1921 tatig 
als Grundgebirgs- und Erzgeologe 
sowohl im eigenen Lande als auch 
in Schweden, RuBland und Sibi- 
rien, spiiter als Bodenartgeologe 
und Vorstand des geotechnischen 
Bureaus der Staatseisenbahnver- 
waltung Finnlands in Helsingfors. 
Schriften hauptsichlich tiber Erd- 
bau- und quartargeologische Fra- 
gen. Wohnort: Grankulla. Gehort 
einem alten finnlandschwedischen 
Geschlecht an, das wenigstens seit 
dem 15. Jahrhundert in der nahen 
Umgebung von Helsingfors ge- 
wirkt und gewohnt hat. 





Als eine beinahe allgemein giiltige Regel wurde angenommen, 
da8 die geologischen Bildungen Finnlands einerseits sehr alten 
Epochen- der Entwicklungsgeschichte unseres Erdballs, ander- 
seit sehr spiten Zeitabschnitten derselben angehéren. Die jiingsten 
Elemente unseres Urgebirges sind iiber 600 Millionen Jahre alt, und 
unsere ailtesten spitglazialen quartiren Bildungen (unsere glazi- 
genen Moriinen und Tone) haben ein Alter, das nur etwas iiber ein 
Hunderttausendstel von dem der ersteren ist, d. h. sie sind nur etwa 
zehntausend Jahre alt. Von dem zwischen diesen Grenzen liegenden 
Zeitraum gibt es in Finnland nur spirliche Spuren. Teils kommen 
sie einzeln, sporadisch als ungewohnliche Ablagerungen vor, teils 
scheinen sie in gewissen, allgemeinen Charakterziigen des Ur- 
gebirgsreliefs sichtbar zu werden. Durch die identifizierbaren 
Funde der Ablagerungen verschiedener Zeiten hat man eine geringe 
Kenntnis von dem bekommen, was sich wihrend der 600 Millionen 
Jahre vor der letzten Eiszeit zugetragen hat, wahrend die mehr 
oder weniger hypothetischen Spekulationen tiber die Entstehung 
der Oberfliichenformen in dem Gebirgsgrunde des Landes das Bild 
a» rvollkommnen erzielt haben. 
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Als der jiingste Teil des prikambrischen Urgebirges in Finnland 
wird, wie bekannt, die jotnische Sandsteinformation betrachtet, 
welche, zwischen Verwerfungen in das iltere Urgebirge eingesun. 
ken, in einem begrenzten Bezirk in der Gegend des Kumo- (Koke. 
miki-) Stromes vorkommt. Der Mangel an Fossilien in dieser For. 
mation sowie an jiingeren identifizierbaren entsprechenden Funden 
in dieser Gegend diirfte der Grund dafiir gewesen sein, daB dieses 
Sediment zu den prikambrischen Bildungen gerechnet worden ist 
und nicht zu den jiingeren. Fiir jiinger als die jotnischen Sandsteine 
hat man gewisse andere Sandsteine gehalten, welche stellenweise 
in den westlichen Teilen des Landes angetroffen werden. Wir er. 
wihnen hier die Quarzite in Karstula und Isojoki, sowie dem Quar- 
zit der Kimito-Insel. Wegen des paliozoischen Habitus dieser Berg. 
arten hat man sie fiir jiinger als die jotnischen gehalten. Fossil- 
fiihrend und zum Kambrium gehdérend sind die Sandsteinspalten- 
ausfiillungen, die im Rapakivigranit auf Aland und im Kiisten- 
granit bei Tvirminne am Hangéudd angetroffen worden sind. Der 
kambrische Ton auf der Karelischen Landenge ist, wie bekannt, ein 
nérdlicher Ausliufer jiingerer Sedimente aus siidlicheren Gegen- 
den. Das Vorkommen dieses Tones innerhalb dieses begrenzten 
Gebietes widerspricht nicht der Vermutung, daB® Bildungen aus 
derselben Zeit sich friither weiter nordwirts erstreckt haben und in 
Millionen Jahren geologischer Perioden abgetragen worden sind, 
wobei nur solche Spuren zuriickblieben, wie wir sie in den Spalten- 
ausfiillungen auf Aland und in Tvirminne kennen. Das nichst 
jiingere, bekannte Sediment innerhalb Finnlands Grenzen ist der 
Silurkalkstein im See Lumparn in den Schiren von Aland. In einem 
in den Rapakivigranit eingesunkenen Gebiet hat sich diese Bildung 
bis auf unsere Tage erhalten. Blécke vom Silurkalkstein in den 
Schiiren vor Abo sowie in einigen Teilen von Osterbotten deuten 
darauf, daB andere iihnliche Grabenversenkungen mit erhaltenem 
Silur zu finden sein mégen. 

Das Zeitintervall zwischen der Bildung dieser Silurablagerungen 
und der Entstehung der von HAUSEN') aus Pargas und Nidendal 
(Naantali) als spattertiir oder priglazial beschriebenen Verwitte- 
rungsprodukte, oder unseren in der Zeitfolge ziemlich genau be- 
stimmten glazigenen Ablagerungen beliuft sich auf etwa 300 bis 
400 Millionen Jahre. Die Bildungen, die hier in der Form einer 
vorliufigen Mitteilung geschildert werden sollen, miissen offenbar 
in die Zeit zwischen diesen zwei iuBeren Grenzen eingeschoben 
werden. Sie lassen dadurch einen Augenblick in der geologischen 


1) H. HAusEN: Uber ein neuentdecktes Kaolin-Sandstein-Vorkommen jm 
kristallinen Kalkstein auf Pargas-Alén, Gegend von Abu-Turku, SW-Fint- 
land. — Acta Acad. Aboensis, Math. et Phys. 8, Nr. 1, 1934. 





lic] 
sid 
Die 
Un 
Uf 
aus 
W: 
Str 
du 
bar 
Ka 
sch 


pri 
tiv 
kle 


der 





nland 
chtet, 
esun- 
Koke- 
For. 
inden 
lieses 
mn ist 
teine 
weise 
ir er- 
Quar- 
Berg- 
ossil- 
Iten- 
isten- 
. Der 
t, ein 
egen- 
nzten 
1 aus 
nd in 
sind, 
lten- 
ichst 
t der 
‘inem 
dung 
. den 
2uten 
enem 


gen 
ondal 
vitte- 
u be- 
0 bis 
einer 
onbar 
1oben 
schen 


en jm 
Finn- 





Ein ungewohnliches Kalk-Schlammsteinsediment von Muhos usw. 537 


Zeitfolge klarer hervortreten als lange Zeitriéume in der in Dunkel 
gehiillten postarchiischen Entwicklung Finnlands. 

Die Landstriche, die in diesem Zusammenhang interessieren, 
liegen in Uleiborgs (Oulu) Lin, siidéstlich und siidlich von der 
Stadt desselben Namens, im Kirchspiel Muhos. Die geographische 
Lage der Ortlichkeiten, wo die ersten Funde dieser Ablagerungen 
gemacht wurden, ist ungefahr 26°1’,3 O (Gr.) und 64°50’,3 N. 
Durch diese Gegenden flieBt der Ule- (Oulu-) Strom, aus seinem 
groBen Sammelbecken Ule-(Oulu-) See, dessen Spiegel auf 124 m 
N.N. liegt. In seinem oberen Lauf flie&8t der Strom hauptsichlich 
in NW-Richtung, bald durch lockere Erdarten, bald zwischen un- 
regelmiB®igen Hiigeln. In seinem mittleren Lauf sucht sich der 
Strom seinen Weg in einem Bogen nordwirts durch Urgebirgs- 
gelinde und hat in Muhos am unteren Lauf des Pyhikoski darin 
augenscheinlich eine Verwerfungsspalte gefunden, die ungefahr in 
Richtung WSW streicht. Hier ist das FluBbett beinahe cajionartig 
und besitzt manchmal iiber 30 m hohe Ufer. Bei Leppiniemi (vgl. 
Karte, unten rechts) macht der Strom eine scharfe Biegung; er 
verliBt das gerade Spaltental und setzt, nach einem weiten Bogen 
westwirts, zuerst siidwirts und dann in seinem unteren Lauf 
wieder in Richtung NW fort. 

Von Leppiniemi stromabwirts, etwa 1 km weit, flie8t der Strom 
durch Gebiete, wo Urgebirgsgrund sichtbar ist. Die Ufer sind steil, 
aber nehmen etwas an Hohe ab. Stromabwirts verschwindet der 
Felsgrund. Der Strom durchflie&t dabei eine Grenze zwischen zwei 
schon friiher beobachteten Landschaftstypen, nimlich einem nérd- 
lichen, wo der Gebirgsgrund stellenweise zutage tritt, und einem 
siidlichen; wo meilenweit nur quartire Bildungen zu sehen sind. 
Die Uferabhinge werden stromabwirts sandig, lehmig und tonig. 
Unten am Montanlampi sind Schluchten entstanden, und an den 
Ufern sind Abhinge mit einer Héhendifferenz von 20—25 m her- 
auserodiert. Zwischen Leppiniemi und Montanlampi sinkt der 
Wasserspiegel des Stromes um etwa 14 m. Anscheinend ist der 
Strom friiher unterhalb des Montanlampi iiber Kamirinniemi hin- 
durchgeflossen, wo ein deutliches, ausgetrocknetes Flu8bett sicht- 
bar ist, hat aber dann den Landriicken zwischen Montanniemi und 
Kimirainniemi durchbrochen, wo sich eine ein paar m hohe Strom- 
schnelle, Montankoski, gebildet hat. 


Als der Ausbau der Stromschnellen des Ule- (Oulu-) Flusses iiher- 
prift wurde, wurde natiirlich eine Menge verschiedener Alterna- 
tiven erwogen. Fiir die Projektierungsarbeiten waren gréBere oder 
kleinere Untersuchungen notwendig, und im Anschlu8 daran wur- 
den dem Verf. dieses Aufsatzes besondere Bodenuntersuchungen 
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auf der Strecke Leppiniemi—Montanlampi anvertraut. Schon bein 
ersten Besuch an dieser Stelle im Winter 1937 erregten die hohen, 
steilen Abhinge am nérdlichen Ufer des Montanlampi das beson. 
dere Interesse des Verf.s. Die Ablagerungen hatten hier eine deut. 
lich rotviolette Farbe, welche an ihnliche Vorkommen in der Un. 
gegend erinnerte. Recht allgemein hat es sich nimlich in groBen 
Teilen von Fennoskandia erwiesen, daB die warwigen Tone eine 
schwach rétliche Farbe haben, manchmal mit einem Stich ins 
Briunliche, eine Eigenheit, die diese Tone von den mehr grav. 
farbigen postglazialen Tonen unterscheidet. In gewissen Gegenden 
beschrinkt sich die rote Farbe nicht auf die Tone, sondern auch 
die darunterliegende Moriine ist rétlich. Woher dieser allgemein 
verbreitete Farbton riihrt, weiB man nicht. In gewissen Gegenden. 
wie z. B. in der Umgebung von Bjérneborg (Pori), wo der rote, jot- 
nische Sandstein ansteht, kiénnte dieser als die Ursache der Farbe 
des Tones betrachtet werden, aber damit sind die besonderen Ver- 
haltnisse in anderen Landstrichen nicht zu erkliren. Besonders in 
den Gegenden siidlich und siidéstlich von Uleiborg (Oulu) hat es 
sich gezeigt, daB die rétlichen Tone und Lehme allgemein vor. 
kommen. Die steilen, rotschimmernden Abhinge des Montanlampi 
sind die anschaulichsten Beispiele fiir diese Erscheinung. 

Die Untersuchungen der Bodenverhiltnisse wegen des Ausbaus 
von Pyhikoski wurden anfangs in einem Profil von Leppiniemi bis 
Montanlampi zusammengefaBt. (Vgl. Karte, Linie A—B—C und 
das dieser Linie entsprechende Profil, Abb. 1. — Leider sind die 
beiden Abbildungen umgekehrt zueinander gezeichnet, so da8 die 
Linie A—-B—C auf der Karte von rechts nach links lauft, das 
Profil aber umgekehrt. Es kommt dies daher, daB die beiden Zeich- 
nungen bei verschiedenen Gelegenheiten und zu verschiedenen 
Zwecken entworfen sind.) Es galt bei den Untersuchungen am 
Platze, die Beschaffenheit der quartiiren Bildungen zu ermitteln 
sowie die Lage des festen Felsgrundes festzustellen. 

In dem nérdlichen Teil des Profils (A—B) lag die Moriine an der 
Oberfliche, an einzelnen Stellen jedoch von einem etwa 1 m dicken 
Torflager bedeckt. Die Moraine war hart und steinig, und dureh 
einfacheres Erdbohrverfahren und Graben wurde die Lage des 
Felsgrundes nicht festgestellt. Durch spiter unternommene Dia 
mantbohrungen wurde konstatiert, daB die feste und _steinige 
Moriine in diesem Teil direkt auf dem Urgebirgsgrund liegt, mit 
einer Michtigkeit bis 19 m. 

Von ihren hichsten Punkten im Profil, bei etwa + 58 m NN. 
fallt die Morinenoberfliche langsam gegen S ab. Auf einem Niveau 
unter + 43 m N.N. ist die Moraine von spit- und postglazialen, im 
Wasser abgesetzten Sedimenten bedeckt. Sie liegen unter einer 
diinnen Torfschicht und bestehen aus sandigem, héchstens etwas 
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Ein Kalk-Schlammsteinsediment usw. 


iiber 6 m dickem Gyttja-Ton und 
unter diesem aus héchstens etwa 
4mdicken warwigen Tonen, die in 
der Tiefe sandiger werden und als 
solehe auf der Moriine ruhen. Die 
Moriine ist iuBerst fest; sie ist ein 
Gemenge von groBen Steinblécken, 
Kies, Sand und Lehm. Ihre gréBte 
Michtigkeit betrigt iiber 20 m. 
Wihrend die Morine, wie oben 
erwihnt, in den nérdlichen und 
héher gelegenen Teilen des Profils 
direkt auf dem Urgebirgsgrund 
liegt, besteht ihre Unterlage in 
den siidlicheren aus einem Kalk- 
schlammsteinsediment von teils 
roter, teils graugriiner Farbe. Die 
erste Entdeckung dieses Sediments 
wurde in einem Diamantbohrloch?) 
gemacht, am Ufer des Montan- 
lampi. Durch die Moriine wurde 
14,75 m tief gebohrt und unter die- 
selbe wurde der Bohrer noch 73,75 m 
hinabgetrieben, bis — 73,6 m N.N. 
(Gesamtteufe der Bohrung 88,5 m), 
ohne daB Urgebirgsgrund angetrof- 
fen wurde. Die Bohrung wurde bei 
dieser Tiefe auf Grund besonderer 
technischer Schwierigkeiten abge- 
brochen. Ferner wurden Bohrun- 
gen, insgesamt dreizehn, an meh- 
reren Stellen im Anschlu8 an die 
Profillinie niedergebracht. Die Er- 
gebnisse waren teils besser, teils 
schlechter; in einem Falle 
gelang es bis —78,37 m N.N. Q 
hinabzudringen, wobei 88,43 
m durch die Schlammsteine 
gebohrt wurde (insgesamtr 


*) Diese Diamantbohrungen 
wurden im Jahre 1938 von 
L.A. LevANTos, Bergtechnisches 
Biro, ausgefiihrt im Auftrag 
des Stromschnellenausschusses 
des Staates, 
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Abb. 1. Profil Leppiniemi—Montanlampi. 
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wurde 117,75 m gebohrt). In dem Raume, wo man vermuten konnte, 
der Urgebirgsgrund liege héher, wurde dichter gebohrt, und am nérd. 
lichsten Punkt (B), wo das Grundgebirge angetroffen wurde, lag 
dieses auf dem Niveau + 23,30 m N.N. und die untere Grenze der 
Morine auf + 28,4 m N.N. Die dazwischenliegenden 5 m bestanden 
aus dem Schlammsteinsediment am nichsten stehenden Typen. 
Gleich wie dieses Bohrloch der siidlichste Punkt im Profil ist, wo 
Urgebirgsgrund angetroffen wurde, ist es der nérdlichste, wo 
Schlammstein durchbohrt worden ist. 

Von dem an den Ufern des Leppiniemi anstehenden und in den 
Bohrlichern angetroffenen roten Granit ist in diesem Zusammen- 
hang nicht viel zu sagen. Seine Oberfliche ist im allgemeinen 
ziemlich flach mit einem Fallen von ca. 50°/59. Das mittels Bohrun- 
gen in den siidlichsten Teilen, wo Felsgrund angetroffen wurde, 
wahrgenommene steile Fallen 1:2,4 gibt nur den Kleinstwert des 
Fallens. Dichtere und angemessen angebrachte Bohrungen hitten 
ein steileres Fallen andeuten kénnen. Der Felsgrund besteht hier 
aus dem gewohnlichen normalen, roten Granit der Gegend. Er ge- 
hért laut iiblicher Klassifikation zu den postkalevischen Graniten. 
Am gewohnlichsten tritt er als ein mittel- und gleichkérniges Ge- 
stein auf, das hier und da schiefrige und gneisige Bruchstiicke ein- 
schlieBt. Uberhaupt ist er in unregelmiRigen Richtungen reichlich 
von Spalten und Rissen durchsetzt, und diese erreichen betricht- 
liche Tiefen, was sich aus den Diamantbohrkernen ergibt. Naher 
den Stellen, wo der Granit steiler unter das Schlammsteinsediment 
hinabtaucht, ist der Granit anscheinend noch zerklifteter und 
unregelmiBiger als sonst. Reichlich kommen eingeschlossene gnei- 
sige, schiefrige und basische Bergarten vor. Die Risse scheinen 
hier auch zahlreicher zu werden. Stellenweise sind sie mit kaolin- 
artigen Mineralen ausgefiillt. Bisweilen treten férmliche Breccien 
auf, in denen Serpentinminerale vorkommen. Auch Kalkspat und 
Sulfidminerale werden hier und da angetroffen, und gewisse Teile 
der Bohrkerne bestehen aus einem schwarzen, plastischen Schlamnm. 
Es ergibt sich, daB der Granit in der niachsten Umgebung des 
Schlammsteinsedimentes sehr umgewandelt ist, und daB offenbar 
Bruch- und Gleitflichen mit dazu gehérenden Mineralbildungen 
vorkommen. 

Zwischen Punkt B und Montanlampi wurden 6 Bohrlécher ge- 
bohrt, ohne daB Urgebirgsgrund angetroffen wurde. Hier liegt, wie 
gesagt, das Schlammsteinsediment direkt unter der Moriine. Inner- 
halb dieser Profilstrecke fallt die untere Grenze der Morine, oder 
mit anderen Worten die Oberfliche des Schlammsteinsedimentes 
ziemlich gleichmifig mit 32°/,, von dem héchsten Niveau bei etwas 
unter + 30 m N.N. bis ca. + 0 am Ufer des Montanlampi. Die Boder- 
schichten der Morine sind an manchen Stellen stark rostfarbig. 
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Die erste bei den Bohrungen gemachte bemerkenswerte Beobachtung, 
nachdem man die Futterrohre teils durch Sprengungen, teils durch intensive 
Schlige hinuntergetrieben hatte, war, daf der Widerstand geringer wurde. 
Der Diamantbohrer lieB sich dabei ziemlich leicht hinuntertreiben. Beinahe 
durchgehends wurde im Bohrungsjournal verzeichnet, daB die oberen Teile 
des Schlammsteinsediments so weich seien, da8 man keine Bohrkerne er- 
halte. Mit dem Spiilwasser wurde dagegen ein roter Schlamm heraufge- 
ghwemmt, welecher die Aufmerksamkeit erregte, und welcher darauf hin- 
wies, da8 Urgebirgsgrund nicht angetroffen worden sei. So wurde z. B. von 
dem am Ufer des Montanlampi befindlichen Bohrloch verzeichnet, da 
gwischen + 0,15 m und —15,0 m N.N. keine fortlaufenden Bohrkerne er- 
halten wurden, sowie daB in dem zweiten tiefen Bohrloch (welches sich bis 
—78,77 m N.N. erstreckt) zwischen + 10,06 m und + 1,20 m N.N. das Sedi- 
ment ebenfalls so weich sei, daB es vom Spiilwasser meistenteils zerteilt 
wurde, Auch auf tieferen Niveaus kamen bis 5—6 m lange Strecken vor, von 
denen keine zusammenhiingenden Bohrkerne erhalten wurden. Die geringe 
Festigkeit des Schlammsteinsediments war auch ein Grund dazu, daB die 
Bohrlécher nicht in gewiinsechte Tiefe hinabgetrieben werden konnten. Die 
Winde der Bohrlécher wurden so sehr abgeschliffen, daB die Locher weit 
wurden und den Bohrrohren zu geringe Stiitze boten. Wie unten dargelegt 
wird, konnte man jedoch spiter mit besserem Erfolg gréBere Tiefen erreichen. 


Der Charakter des Schlammsteinsediments ist nach den vor- 
liufigen Untersuchungen folgender: Die Verhirtung des Sediments, 
seine Diagenese, ist, wie sich oben erwiesen hat, im allgemeinen 
nicht besonders weit vorgeschritten. Die gréBten Teile des Sedi- 
ments sind weich und werden leicht im Wasser verschlammt. Da- 
neben gibt es aber auch Teile, welche verhiltnismiBig fest und 
von einem rein schiefrigen, meist tonschiefrigen Charakter sind. 
In den mehr versteinten Teilen, die gewéhnlich sehr dicht sind, 
tritt bisweilen eine starke Zerkliftung auf. Die Bohrkerne zer- 
fallen leicht in kleine Stiicke. Das Sediment ist, wenigstens in der 
Hauptsache, klastisch. Zum Teil wird es von sehr feinem Ur- 
sprungsmaterial zusammengesetzt, wodurch typische Pelite ent- 
standen sind. Aber auch gréberes Material hat an seiner Zusam- 
mensetzung teil, wodurch es unter Bildung von psammitischen 
Teilen sandsteinartiges Aussehen erhalt. In einem Bohrloch (dem 
bis jetzt tiefsten erwihnten) wurden in den obersten 5 m sogar 
kleine Steine (von etwa 1 em Durchmesser) von dem roten Granit 
der Gegend gefunden, sowie ein gleich groBer Urgebirgsglimmer- 
schieferstein auf etwa —56 m N.N. 

Das Sediment ist deutlich geschichtet, was durch die Finschal- 
tung von verschiedenen grobkérnigen Schichten bedingt ist. Ab- 
wechslungen sowohl in gréBeren als kleineren Schichtfolgen kom- 
men vor. Stellenweise sind deutliche, an Jahreswarwen erinnernde 
Schichten beobachtet worden. Die in vertikaler Stellung heraus- 
genommenen Bohrkerne zeigen, da die Schichtung hauptsichlich 
flach ist, meist beinahe waagerecht. Unregelmaifigkeiten existieren 
jedoch. So ist eine deltaartige Schichtung nicht selten; in einem 
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Fall wurde verzeichnet, daB die Schichtstellung sogar einen Winke| 
von etwa 20° mit der Senkrechten bildet. Auch gebogene und w. 
regelmiBige Schichten sind vorhanden. Besonders gekennzeichnete 
Schichten, die eine Konnektierung der entsprechenden Niveaus in 
den einzelnen Bohrléchern erméglicht hatten, sind bis jetzt nicht 
gefunden worden. 

Die rotbraune Farbe scheint vorherrschend zu sein. Es gibt aber 
auch reichlich graugriine Typen. Die Grenzen zwischen diesen 
zwei Farbenvarianten sind scharf und unregelmiBig. Sie laufen 
sowohl vertikal als horizontal, sind sowohl gerade als gebogen. Es 
stellte sich deutlich heraus, da8 die graugriine Farbe die urspriing- 
liche, und die rote spiter hinzugekommen ist. Man sieht, wie die 
rote Farbe im Zusammenhang mit Spalten und Rissen entstanden 
ist und sich dann in die graugriine Masse verbreitet hat. Wahrend 
die graugriine Farbe ein niedrigeres Oxydationsstadium andeutet, 
scheint die rote Farbe durch Einwirkung von sauerstoffhaltigem 
hinabsickerndem Wasser entstanden zu sein. Diese Oxydation setzt 
sogar fort, wenn die Proben feucht der Luft ausgesetzt werden 
Die Oberfliiche der Bohrkerne wird bald rot, wihrend sich die 
graugriine Farbe drinnen im Kern erhilt. 

Von der mineralogischen Zusammensetzung des Schlammstein- 
sediments la8t sich nach den bisherigen Untersuchungen folgendes 
sagen: In ungefihr gleicher Menge gibt es Schlammsteine, die 
typische, karbonatfreie Tonsedimente sind, und solche, die Kar- 
bonate enthalten. Sowohl die roten als auch die grauen, sowohl die 
feinen als auch die groben, brausen mit HCl und von jeder Sorte 
gibt es auch in dieser Hinsicht indifferente Typen. Makroskopisch 
lassen sich die karbonatfreien und die karbonatfiihrenden nicht 
voneinander unterscheiden: Unter dem Mikroskop lassen sich in- 
dividualisierte Kalkspatkérner beobachten. In anderen Fallen 
kommt iuBerst fein verteilter Kalkschlamm vor. Die Zusammen- 
setzung des feinen Schlammes ist nicht niher bekannt. Die gri- 
beren Sandsteine sind arkoseartig. 

Die rote Farbe riihrt zweifelsohne von Eisenverbindungen her. 
die in quantitativer Hinsicht sehr stark zu variieren scheinen. Zwei 
Totaleisenbestimmungen, die gemacht wurden, ergaben 8,75% und 
6,12% Fe,0,*). Anscheinend liegt das Eisen teils in Karbonatform. 
teils als Oxyd und teils als Sulfid vor. In einem Bohrloch wurde ein 
etwa 1 em dickes Lager schuppigen Himatits gefunden. Besonders 
in den graugriinen feinkiérnigen Schlammsteintypen kommen ver- 
haltnismiBig zahlreich in hiibschen Oktaedern ausgebildete Pyrit- 
kristalle vor. Meistens ist ihre GréBe bedeutend unter 1 mm. Die 
Pyritkristalle kommen jedoch nicht in allen feinkérnigen Type 

3) Die Analysen wurden im Zentrallaboratorium A. B. in Helsingfors g¢- 
macht. 
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vor. Man bekommt den Eindruck, da8 sie bei gewissen Typen ver- 
schwunden sind. Sie haben anscheinend unter Wechselwirkung mit 
dem umgebenden Kalkschlamm bei Oxydation den Ursprung zu 
Eisenrostfliissigkeiten und Gips gegeben, welch letzteres Mineral 
in Form kleiner, weiBer Korner hier und da vorkommt. Ferner ist 
Gips in nach verschiedenen Richtungen laufenden Spaltenausfiil- 
lungen gefunden worden. Die eisenhaltigen Flissigkeiten haben 
sich ebenso lings der Spalten und in Hohlriumen einen Weg ge- 
sucht und haben dazu beigetragen, dem Sediment seine rotbraune 
Farbe zu verleihen. 

Der petrographische und der mineralogisehe Charakter des Sedi- 
ments scheinen teilweise ziemlich stark zu variieren. Manche unge- 
wihnlichen Gebilde, die besonderes Interesse verdienen, waren zu 
sehen; u.a. z. B. schwarze, anscheinend kohlehaltige, diinne Schich- 
ten, vollkommen plastische, dunkle Partien usw. Wenn auch dieses 
Kalkschlammstein- und Kalktonschiefersediment in Einzelheiten 
also ziemlich groBe Variationen und bis jetzt unerklirte Unregel- 
miBigkeiten aufweist, macht das Sediment im ganzen einen ver- 
hailtnismiBig einheitlichen Eindruck. Die Bohrkerne, welche Verf. 
Gelegenheit hatte zu studieren, enthielten keine Hinweise darauf, 
da8 wihrend der Entstehung des Sediments besondere Epochen mit 
groBen und ausgepriigten Ungleichheiten in bezug auf Klima und 
Reliefverhiltnisse gewechselt hitten. Zum Schlu8 mag noch her- 
vorgehoben werden, daB der Verf. weder Fossilien noch sonstige 
Spuren organischen Lebens angetroffen hat. 


Die bis jetzt gegebenen Schilderungen beziehen sich auf das 
Profil A—B—C, von der Landzunge zwischen Leppiniemi und Mon- 
tanlampi..Einige Angaben iiber die Gegenden in deren nichster 
Umgebung mégen noch hinzugefiigt werden. 

Bei Kimiranniemi (Punkt D, vgl. Karte und Profil) wurde ein 
Bohrloch im Anschlu8 an diese ersten Untersuchungen gebohrt. 
Die Bohrstelle lag in dem alten Flu8bett durch Kimirinniemi, wo 
nur Moriine an der Oberfliche anstand (auf der Héhe + 17,40 m 
N.N.). Die Miichtigkeit der Moriine an diesem Punkt war 23,42 m. 
An der Seite des alten FluBbettes lag die Oberfliche der Morine 
dagegen viel héher, auf der Héhe + 30 m N.N., wodurch ihre Mich- 
tigkeit (etwa 36 m) an dieser Stelle viel gréBer war als am nérd- 
lichen Ufer des Montanlampj. Unter der Moriine traf man auch 
hier, bei Niveau — 6,02 m NX. Schlammsteinsediment an, in wel- 





ches bis Niveau —17,6 m N.N. gebohrt wurde. Das Sediment war 
meist von derselben Beschaffenheit wie oben geschildert, rotfarbig 
und verhiltnismiBig fest. Die untere Grenze der Moriine, oder mit 
anderen Worten die Oberfliche des Schlammsteinsediments, fiallt 
zwischen dem nérdlichen Ufer des Montanlampi und diesem Punkt 
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mit ca. 5°/9, also bedeutend flacher als nérdlich von Montanlamji, 

Am oberen Muhoslampi (SSO von Punkt D) ist laut der Karte 
eine drtliche groBe Vertiefung im Seeboden, welche —9 m NN, 
erreicht, wihrend der Seeboden sonst bei +5 bis +10 m NN. 
liegt. Falls der Boden in dieser értlichen Vertiefung vom Schlamn. 
steinsediment gebildet wiirde, fiele dessen Oberflaiche zwischen 
Punkt D und diese Stelle mit ca. 4,3°/ 59. 

Etwa 1600 m SSW von Punkt D am Ufer des Muhosjoki wurde 
im Jahre 1926 ein tiefer Brunnen angelegt (vgl. Karte und Profil, 
der Ort ist mit I angegeben). Vom Niveau etwa — 46 m N.N. oder 
mit anderen Worten bei etwa 4 m iiber dem kiinftigen Boden des 
Brunnens, der bei etwa —50 m liegt, wurden kleine, ritliche, 
weiche Steine herausgepumpt, welche die Brunnengriber dem Vert. 
iibergaben, und welche schon damals seine Aufmerksamkeit er- 
regten. Sie wurden aber dann ad acta gelegt; bei spiterer Unter- 
suchung erwies es sich, daB sie zu dem oben geschilderten Sediment 
gehéren. Laut erhaltenen Angaben stand im Brunnen zu oberst 
Gyttja-Ton bis etwa —40 m N.N. und darunter Ton an. Bei der 
groéBten Tiefe —50 m N.N. liegt wahrscheinlich der Schlammstein 
nahe oder ist vielleicht sogar erreicht worden. Die Oberfliche des 
Schlammsteinsediments wiirde unter solchen Umstinden von Punkt 
D bis I mit etwa 27°/,, fallen, also ungefiaihr wie nérdlich von Mon- 
tanlampi. 

In denselben Gegenden hat der Verf. auSerdem im Jahre 1926, 
Bohrungen bei der Eisenbahnbriicke iiber dem Muhosjoki nieder- 
bringen lassen (vgl. Karte und Profil, Punkt IT). Das tiefste Bohr- 
loch reichte bis — 26 m N.N., wo Stein angetroffen wurde, und bis 
zu welchem Niveau nur spit- und postglaziale Gyttja-Tone und 
Tone anstanden. Dieser Beobachtungspunkt liegt naiher als Punkt I 
an der vermuteten Nordgrenze des Schlammsteinsediments und 
dessen hichstgelegenen Stellen, ja etwa in derselben Entfernung 
davon wie Punkt D, wo das Schlammsteinsediment schon bei etwa 
—6mN.N. angetroffen wurde, wihrend es hier noch bei — 26 m NN. 
nicht erreicht worden ist. Bei der Eisenbahnbriicke liegt die Ober- 
fliche darum tiefer, als man hitte vermuten miissen, wenn die 
Oberfliiche eine gleichférmige, flach fallende Ebene wire. 

Die Sedimentfliche scheint also in den untersuchten Gebieten 
siidlich zu fallen, auf der Strecke B—C mit 33°/5o, auf der Strecke 
C—D mit etwa 5°/,, und D—I mit etwa 27°/,,. Unebenheiten in 
dieser Fliche kommen also vor, wie auch zu erwarten ist. Wenig- 
stens bei der Bewegung des letzten Landeises iiber dieselbe, went 
nicht schon friiher, ist die verhiltnismiBig weiche Sedimentfliche 
sehr verschieden beeinflu8t und uneben erodiert worden. Sie ist 
iibrigens bis zu einer bedeutend gréBeren Tiefe hinab abgeschnitten 
worden, als der nérdlich liegende harte Felsgrund. 
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Hiermit wiren die Tatsachen erwihnt, welche Aufschlu8B geben 
iiber die Verbreitung des Sediments in der nichsten Umgebung der 
(rtlichkeit, wo es zuerst angetroffen wurde, und welche zur Kennt- 
nis des Verf.s gelangt sind. Wir haben also die Nordgrenze des 
Sediments bei Punkt B im Profil A—-B—C festgestellt. Nach den 
topographischen Verhialtnissen zu urteilen, liuft die Nordgrenze 
des Schlammsteinsediments im iibrigen ungefihr in Richtung 
NW—SO, durch Punkt B. Weiter haben wir bis jetzt festgestellt. 
daB seine Michtigkeit wenigstens gegen 90 m ist, aber daB seine 
Totalmachtigkeit und Verbreitung u.a. siidwirts nicht bei diesen 
ersten Untersuchungen ermittelt worden ist. Die rote Farbe an den 
Abhingen des Montanlampi und in den spitglazialen Ablagerungen 
der Gegend iiberhaupt, riihrt anscheinend von den Schlammstein- 
sedimenten her. 


In den Gegenden S und SW von Muhos, in Tyrnava, Limingo und 
Temmes breitet sich weites Flachland aus, und das Urgebirge tritt 
hier nicht zutage. Gebiete ahnlicher Beschaffenheit kommen auch 
gegen die Kiiste S von Uleiborg (Oulu) vor. Es handelt sich um ein 
groBes Gebiet, wo man mit Beriicksichtigung der topographischen 
Verhiltnisse Grund hatte, das Vorkommen und die Fortsetzung 
des Muhos-Sediments anzunehmen. Durch einen besonderen Zufall 
wurde dieses Sediment auch in einem Bohrloch bei Tyrnivi ange- 
troffen*). In diesen Gegenden hatte man wihrend einiger Jahre fiir 
Wirtschaftszwecke Gas benutzt, das aus der Erde emporstieg. 
Frihere Untersuchungen hatten ermittelt, daB das Gas ein gewéhn- 
liches Sumpfgas ist und aus faulschlammartigen postglazialen Bil- 
dungen herriihrt, die eine Machtigkeit von etwa 20 m haben®). Ein 
Rohrbrunnen, der bis etwa — 38 m N.N. reichte, war der ergiebigste. 
Um die Sache griindlicher zu studieren und die Frage zu lésen, ob 
das Gas woméglich aus Sedimenten von der von Muhos beschrie- 
benen Beschaffenheit herriihre, bohrte man auf Kosten des Staates 
im Sommer 1939 ein Bohrloch in Tyrniiva, welches von der Boden- 
oberfliche aus die Tiefe 238,2 m erreichte, wo die Bohrung wegen 
Mangels an Mitteln abgebrochen wurde. Es stellte sich bei dieser 
Bohrung heraus, daB bis auf das Niveau etwa — 38 m N.N. glaziale 
und postglaziale Bildungen und unter denselben wenigstens bis auf 
etwa —200 m N.N. dieselben rot- und graugriinfarbigen Schlamm- 
steinsedimente wie in Muhos vorkamen. Die Entdeckung des Sedi- 
ments in Tyrnavaé, das etwa 2 km in WSW-Richtung von Muhos 
_‘) Unten gegebene Angaben von weiteren Tiefbohrungen stammen aus 
einem Interview in der Zeitung Uusi Suomi vom 9, Dezember 1940, das der 
Chef der Geologischen Kommission, Professor AARNE LAITAKARI, der Zei- 
tung gewihrt hatte. 


) Vel. Esa Hyyppd: Tyrnavin kaasuesiintymi. — Suomen Kemisti- 
lehti, A, Nr. 4 §, 38, 1985. 
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entfernt liegt, veranlaBt zu der Vermutung, daB seine Ausbreitung 
sowie seine Michtigkeit auBerordentlich groB sind, und daB es sich 
iiber das ganze flache Gebiet erstreckt, wo Urgebirgsgrund nicht 
angetroffen ist. 

Das damit gewonnene Ergebnis regte den Staat zu weiteren Be. 
miihungen an, um die Verbreitung und das Vorkommen de 
Schlammsteinsediments zu ermitteln. Deshalb unternahm die Geo- 
logische Kommission im Sommer 1940 eine neue Tiefbohrung in 
Muhos. Jetzt gelang es, bis in 545 m Tiefe zu kommen. Unter den 
quartiren Bildungen traf man auch in diesem Falle das Schlamn.- 
steinsediment an, dessen untere Grenze 528 m unter der Oberfliche 
liegt (oder bei etwa 500 m unter dem 0-Niveau), unter welcher Tiefe 
man noch 17 m tiefer in den Felsgrund bohrte. Die Beschreibung 
der dabei durchbohrten Schlammsteinsedimentschichten stimmt in 
der Hauptsache mit der obigen tiberein. Der Felsgrund, also die 
Unterlage des Schlammsteins, besteht aus dem gewoéhnlichen Ur- 
gebirgsgranit der Gegend. Ungefahr gleichzeitig wie diese Bohrung 
unternahm Pargas Kalkberg A.B. ahnliche Arbeiten in Muhos. 
Auch hier wurden michtige Schlammsteinsedimente durchbohrt. 

Die Ergebnisse dieser Bohrungen, sowohl die vom Stromschneller- 
ausschuB im Jahre 1938, die von Pargas Kalkberg A.B. als auch 
die von der Geologischen Kommission in den Jahren 1939 und 1940 
finanzierten Bohrungen sind jetzt in der Form von Bohrkernen im 
Besitz der Geologischen Kommission. Die Bearbeitung des Mate: 
rials und die Veréffentlichung spiterer Ergebnisse diirften den 
geologischen Vertretern der Staatsmacht bei der Geologischen 
Kommission vorbehalten sein. Die geologische Welt sieht mit 
groBem Interesse den Resultaten der fortgesetzten Untersuchungen 
entgegen, die stratigraphische, regionale und petrographische Un- 
stinde beriicksichtigen miissen. 


Als Abschlu8 dieses vorliufigen Berichtes von der Entdeckung 
des Schlammsteinsediments in Muhos mag es dem Verf. gestatte! 
sein, einige Gedanken iiber den Ursprung und das Alter des Sedi- 
ments vorzulegen. Das sehr gut geschichtete, oft auBerordentlich 
feinkérnige Sediment, das stellenweise in den gréberen Typen eine 
deutliche Diagonalschichtung aufweist und die eingelagerten Pyrit- 
kristalle haben den Verf. zu der Vorstellung gebracht, daB das 
Sediment im ‘Wasser abgesetzt ist, und daB ein gewisser Faul- 
schlammgehalt dasselbe im urspriinglichen Zustande gekenn- 
zeichnet habe. Auer diesen vermuteten Zeichen organischen 
Lebens sind, wie gesagt, Fossilien nicht angetroffen worden, die 
eine Feststellung des Alters des Sediments erméglicht hatten. Vor 
laufig miissen wir uns auf das verlassen, was man iiberhaupt vo 
diesen Gegenden kennt. 
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1935 hatte der Verf. Gelegenheit, der Geologischen Gesellschaft 
in Finnland einen Belemniten (vgl. Abb. 2) vorzuzeigen, der etwa 
5) km OSO von Muhos, nérdlich vom Ule- (Oulu-) See, in einem 
(s-Kieseinschnitt bei Kankari gefunden worden war. Diese Stelle 
liegt hinsichtlich der Bewegungsrichtung des ehemaligen Land- 
eises in Lee von den Gegenden Muhos-Tyrnivi. In einem kleinen 
Bericht von dem Funde®) schreibt der Verf. u.a. folgendes: 

yAm wahrscheinlichsten scheint es, daB die Belemnitenspitze tatsichlich 
in dem Os-Material eingebettet gelegen hat, und daB sie vom Landeise auf- 
gnommen und bei dessen Schmelzen im Os-Kies liegen geblieben ist. Ob 
man dabei mit dessen Transport aus entfernten Gegenden im nordwest- 
lichen Fennoskandia oder aus irgendeinem nihergelegenen in dem Grund- 


PROPPRRN A ARRLD ULL ILL CLL LAE AEP EES 





Abb. 2. Belemnit, gefunden vom Schiiler ERKKI VILUKSELA, 1930, in einer Kiesgrube 
bei Kankari, NW vom Ule- (Oulu-) See 


gebirge versunkenen Graben mit mesozoischen Bildungen zu rechnen hat, 
kann natiirlich nicht ohne weiteres entschieden werden. Es gibt ja Méglich- 
keiten dafiir, daB solche Grabenversenkungen in den Gegenden westlich und 
nordwestlich des Fundortes niher an der Kiiste vorkommen kénnten. Hier 
breiten sich weite Landstrecken aus, wo Urgebirge nicht zu sehen ist, und 
wo man an verschiedenen Stellen bei Bohrungen bis auf viele 10 m tief 
unter dem Meeresniveau noch keinen Felsgrund angetroffen hat. Jedenfalls 
gibt der Fund der Belemnitenspitze bei Kankari jedem, der sich in der 
Gegend aufhalt, einen Wink, wachsam zu sein.“ 

Der ausgesprochene Gedanke von dem Ursprungsort des Belem- 
niten ist durch die Entdeckung des Muhos-Sediments nicht wider- 
legt worden, sondern er wird fast dadurch eher noch gestiitzt. Ob 
die bis jetzt angetroffenen und unter der Moriine erhaltenen Sedi- 
mente das Muttergestein des ,Belemniten sind, oder ob die friiher 
dariiberliegenden, jetzt aber wegerodierten Bildungen ihn auf- 
bewahrt hatten, mag einstweilen dahingestellt bleiben. Der Belem- 
nitenfund diirfte jedoch fiir das mesozoische Alter des Muhos-Sedi- 
ments sprechen. 

‘) THorD BRENNER: Ett belemnitfynd vid Kankari plattformvixel. — 
Bull. Comm. géol. Finlande 119, S. 20, 1937. 
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Von der Verbreitung des Sediments kann bis jetzt mit Bestimmt. 
heit nicht mehr gesagt werden, als was bei den Bohrungen zutage 
getreten ist. Die rote Farbe in den quartiiren Bildungen der Gegend 
wird vielleicht in Zukunft ein Wegweiser in dieser Hinsicht sein, 
Vorliufig wiinscht der Verf. nur darauf aufmerksam zu machen: 
1. daB rote Tonschichten an der Kiiste 8S von Uledborg (Oulu) dar. 
auf hinweisen, daB der innere Teil des Bottnischen Meerbusens 
diese Sedimente beherbergen sollte, und 2. daB auch Schlammstein- 
sedimente zu finden sein kénnten in einem in NW—SO-Richtung 
sehr ausgedehnten Gebiet in den Gegenden von Tyrniva und 
Limingo, da der Urgebirgsgrund hier fehlt. Verwerfungstiler in 
dieser Richtung diirften besonders im nérdlichen Osterbotten ver- 
breitet sein. 

“s ist also sehr wahrscheinlich, daB das Muhos-Sediment sich 
in einer groBen in das Urgebirge eingesunkenen Grabenversenkung 
erhalten hat, worauf z. B. die Reibungsbreccien und die Kontakt- 
verhiltnisse an seiner nordlichen Grenze hindeuten. Grabenver- 
senkungen dieser Art sind, wie bekannt, in Fennoskandia nicht 
selten. Wir denken an die Gegenden von Vinern und Vittern in 
Mittelschweden, wir denken an die hier einleitungsweise erwihnten 
Funde jiingerer Quarzite und Silurblicke im Bottnischen Meer- 
busen und dessen Umgebung. Diese wie in einem Mosaik verscho- 
benen Schollen der Erdkruste deuten auf eine gewisse Beweglich- 
keit und Instabilitat derselben in diesen Gegenden hin. Vielleicht 
kénnen wir diese Verhiltnisse in Zusammenhang mit dem nor- 
wegischen Bergriicken, dem Kélen, stellen. Die Instabilitat der 
Gebirgskettenzonen und ihre Pridestination fiir wiederholte Ver- 
schiebungen wihrend langer geologischer Perioden haben sich auch, 


was diese Gebirgskette betrifft, fithlbar gemacht. Aber nicht nur | 
die Gebirgskette allein und die Riume, die sie friiher durchzogen | 
hat, sondern anscheinend auch die umliegenden Gegenden sind | 


orogenetisch empfindlich. Die jetzt beschriebenen Grabenversen- 
kungen liegen also lings des SO-Randes der kaledonischen Gebirgs- 
kette. Der Gedankengang von dem Einflu8 dieser Gebirgskette aul 
die Senkungsgebiete setzt voraus, daB diese nicht nur wahrend der 
Zeit der Gebirgskettenbildung, sondern friiher und spater, ja noch 
immer, instabil sind. Vielleicht kann das Vorkommen verschiedener 
ungewohnlicher Gesteine, d.h. der Nephelinsyenite und anderer 


Alkaligesteine, lings der entsprechenden Zone auch mit derselben | 
Gebirgskette in Zusammenhang gebracht werden. Wir erwahnen | 


hier einige Fundorte von solchen der Reihe nach von NO gegen 
SW: Auf Umptek (oder Chibina auf der Kolahalbinsel), bei Vuor'- 
jirvi und Iivaara in Salla und Kuusamo an der Ostgrenze Finn- 
lands, auf Alné bei Sundsvall, vielleicht Almunge in Mittelschwe- 
den und schlieBlich die Oslo-Gegend. In welchen geologischen 
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Perioden diese Gesteine entstanden sind, ist nicht mit Sicherheit 
bekannt, aber wenigstens von den Nephelinsyeniten auf der Kola- 
halbinsel hat man die Ansicht ausgesprochen, da8 sie von varisci- 
schem Alter seien’). Diese Beispiele von Zeichen orogenetischer 
Unruhe wahrend langer geologischer Perioden in den Gegenden 
lings einer Zone in NO—SW-Richtung auf der siidéstlichen Seite 
des Kélen kénnen noch um solche aus der Neuzeit vermehrt wer- 
den. Wie K. E. SAHLSTROM®) hervorgehoben hat, ist die Erdbeben- 
frequenz in den ungefahr entsprechenden Gegenden gré8er als in der 
Umgebung. So bilden die Gegenden von Kuusamo in Finnland bis 
Hudiksvall in Schweden ein deutlich zusammenhiingendes un- 
ruhiges Gebiet, das den Bottnischen Meerbusen nérdlich des Quar- 
ken umschlieB8t und sich im Siiden mehr westlich am Bottnischen 
Meerbusen ausbreitet. Ebenso weisen die Gegenden gegen SW und 
vor allem das Oslo-Gebiet groBe Erdbebenfrequenz auf. 

Viele Zeichen deuten also darauf hin, daB auch Teile unseres 
Landes den Unruhegebieten der Skandinavischen Gebirgskette an- 
gehéren mégen. Und es ist wahrscheinlich, da8 das Vorkommen der 
hier erwihnten Grabensenken, denen sich jetzt die Grabenversen- 
kung des Muhos-Sediments anschlieBt, gerade zu dieser Randzone 
der Gebirgskette gerechnet werden mite. Welchen Epochen die 
Sedimente der verschiedenen abgesunkenen Gebiete angehéren, hat 
in gewissen Fallen mit Bestimmtheit festgestellt werden kénnen, 
in anderen aber nicht. Fiir das Muhos-Sediment ist es bis jetzt noch 
nicht gelungen. Als eine Arbeitshypothese, die sich auf schon be- 
kannte Tatsachen griindet, will der Verf. jedoch vorliufig die An- 
nahme beibehalten, daB es mesozoischen Alters ist. 

Unabhingig von allen mehr oder weniger unbestimmten Ver- 
mutungen bleiben die nachgewiesenen Umstiinde, die in diesem 
Aufsatz die Hauptsache gewesen sind, nimlich, daB das in Muhos 
nebst Umgebung entdeckte Tonschlammstein- und Kalkschlamm- 
steinsediment eine Machtigkeit von iiber 500 m hat, da& dasselbe 
eine groBe Verbreitung aufweist, und daB es in diagenetischer Hin- 
sicht sich betrichtlich von allen anderen Bildungen in unserem 
Lande unterscheidet und zufolge aller dieser drei Umstinde einen 
einzigarten Platz im geologischen Bau unseres Landes einnimmt. 


) Vel. V. Tanner: Die Oberfliichengestaltung Finnlands. — Bidrag till 
kinnedomen af Finlands natur och folk. Fi. vetensk. Soc. H. 86. Helsingfors 
1938, S. 356, und H.G. Backtunp: Die Umgrenzung der Svekofenniden. — 
Bull. of the Geol. Institution of Uppsala 27, S. 228, 1937. 

‘) K. E. Sanztstr6m: A seismological Map of Northern Europe. — S. G. U. 
Arsbok 1980, Nr. 1. 
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Die Bedeutung der Isotopenforschung 
fiir die Geologie 


Von Walter Wahl (Helsingfors) 
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1919. Erhielt 1919 das Finn. Freiheitskreuz IV und das Kommandeurkreuz 
Finnlands WeiBe Rose. 

Ord. Professor der Chemie an der Akademie Abo 1918—1924. Zog sich von 
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Inhalts, darunter: ,,Entstatitaugite* (1906), ,,Gesteine des W-Ufers des Onega- 
Sees“ (1908), ,,chemie der Meteorite“ (1910), .,.Kristallisation unter hohem 
Druck" (1912), ,,Kristallisation bei niedrigen Temperaturen* (1912—14), ,,Wi- 
borger Rapakivigesteine“ (1925), ,.Grundgebirgsgranite und Orogene von 
Schweden und Finnland™ (1936). 





Die heutige Atomlehre verdankt ihre rasche Entwicklung und 
groBe Bedeutung sowohl fiir die theoretische Physik als auch fiir 
die theoretische Chemie in nicht geringem Ma8e der Entdeckung 
der Isotopie durch J.J. THOMSON und Soppy und den sich daran 
anschlieBenden grundlegenden massenspektrographischen Unter 
suchungen von ASTON (1933). Aber nicht nur fiir Physik und 
Chemie ist die Isotopenforschung von grundlegender Bedeutung 
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geworden. Ihre Bedeutung fiir alle diejenigen Wissenschaften, die 
auf physikalischer und auf chemischer Grundlage bauen, wird sich 
mit der Zeit mehr und mehr geltend machen. In der Physiologie und 
Medizin wird so z. B. jetzt schon in umfassendem MaBe von ein- 
zelnen Isotopen, vor allem dem schweren Wasserstoff, Gebrauch 
gemacht, um den Verlauf zahlreicher Prozesse zu verfolgen und 
studieren. Aber auch fiir die Geologie hat das Studium der Iso- 
topenverteilung schon auf gewissen Gebieten Bedeutung erlangt 
und wird es wohl in noch héherem MaBe erlangen, je nachdem sich 
unsere Kenntnisse auf diesen Gebieten weiter entwickeln. 

Da die Beziehungen zwischen Isotopenforschung und Geologie 
bisher im geologischen Schrifttum nur wenig beriihrt worden sind, 
sollen diese Beziehungen hier in Anschlu8 an das heutige Arbeits- 
gebiet des Verfassers an einigen Spezialproblemen kurz erértert 
werden. Es sind dies Fragen, die in Beziehung stehen 1. zu der 
geologischen Altersbestimmung auf radioaktiver Grundlage, 2. der 
Beschaffenheit des natiirlich vorkommenden Bleies, 3. dem Wiarme- 
haushalt der Erde. 


I. Geologische Altersbestimmungen auf radio- 
aktiver Grundlage 


Grundsitzlich kann jeder radioaktive ZerfallsprozeB als geologi- 
scher Zeitmesser benutzt werden. Bedienen wir uns solcher Mine- 
ralien, die verschiedenen geologischen Epochen entstammen, so 
kénnen wir durch die Bestimmung der Menge der entstandenen 
radioaktiven Produkte, verglichen mit dem, was vom Ausgangs- 
stoff iibriggeblieben ist, unter Heranziehung der diesbeziiglichen 
Radioaktivitatskonstanten, eine Zeitskala fiir die geologische Ent- 
wicklung der Erde aufbauen. 

Urspriinglich waren es hauptsiichlich die Verhaltnisse zwischen 
Uran und Blei und zwischen Thorium und Blei, die zu Altersbestim- 
mungen benutzt wurden. Spiter kam die Verwendung des Verhilt- 
nisses von Uran zu Radium und Helium dazu. 

Nachdem vor wenigen Jahren gezeigt worden ist, daB Uran aus 
drei Isotopen 234, 235 und 238 besteht, von denen zwar 234 ein 
radioaktives Umwandlungsprodukt von Uran I 238 ist, aber 235 
Actino-Uran nicht in radioaktiver Beziehung zu Uran I 238 steht. 
sondern selbst Stammsubstanz einer eigenen Umwandlungsreihe. 
der .Actiniumreihe mit dem Endprodukt Blei 207 ist (wogegen 
Blei 206 das Endprodukt der UranI-UranII-Radiumreihe dar- 
stellt), so enthalten offenbar alle Uranminerale sowohl Uran I und 
Actino-Uran wie Blei 206 und 207. Da die Halbwertszeit der Um- 
wandlung Uran I zu Blei 206 etwa 4,5 < 10° Jahre betrigt, die 
Halbwertszeit der Umwandlung Actino-Uran zu Blei 207 aber nur 
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etwa 4—7 108 betragt!), Actino-Uran sich also viel schneller als 
Uran I umwandelt, so miissen alte Uranminerale zur Zeit ihrer Kzi- 
stallisation viel mehr Actino-Uran enthalten haben wie jetzt, und 
zwar um so mehr Actino-Uran, je alter sie sind. Eine weitere Folge 
hiervon ist, daB ein Uranmineral um so mehr Blei 207 enthilt, je 
alter es ist. Die Uranminerale enthalten folglich das Material zn 
nicht weniger als drei verschiedenen Altersbestimmungsmethoden, 
die sich aus den folgenden Verhiltnissen ergeben: 


UI: Pb 206 
Ac-U_ : Pb207 
Pb 206 : Pb 207. 


Wenn man den Verlauf der Umwandlungskurven von Uran I und 
Actino-Uran niher studiert, findet man, da die Kurve fiir Uran I 
ziemlich gleichmaBig ansteigt und erst in sehr weit zuriickliegen- 
der Zeit (mehr als 3000 Millionen Jahre) anfangen wiirde, stirker 
anzusteigen. Die Kurve fiir Actino-Uran verliuft bei einer Halb- 
wertszeit von 4 < 10° von jetzt bis zu vor etwa 700—800 Millionen 
Jahren ziemlich ahnlich der Uran I-Kurve, um dann anzufangen, 
recht stark anzusteigen und die U I-Kurve, bei etwa 2000 Millionen 
Jahren zu schneiden. Wenn man wiederum eine Halbwertszeit von 
Actino-Uran von etwa 7 < 108 annimmt, so wiirde die Kurve zien- 
lich gleichmaBig bis etwas itiber 1000 Millionen Jahre in verflos- 
sener Zeit ansteigen, um dann recht stark anzusteigen, aber erst 
bei einer Zeit, die bedeutend weiter zuriicklige als 2000 Millionen 
Jahre die Kurve fiir Uran I zu schneiden. Wenn wir nun annehmen, 
da8 sich die Kurven bei 2000 Millionen Jahren oder bei einer noch 
weiter zuriickliegenden Zeit schneiden, je nachdem die Halbperio- 
den-Konstante 4 < 10° oder zwischen 4 * 10° und 7 & 10® betrigt, 
so bedeutet dies, da& zu jener Zeit ebensoviel Actino-Uran wie 
Uran I vorhanden war, obgleich heute das Actino-Uran nur noch 
0,72% der gesamten Uranmenge ausmacht. Eine Folge davon, da 
die Umwandlungskurven, sowohl von Uran I wie von Actino-Uran, 
von jetzt an riickwirts bis auf 700—1000 Millionen Jahre ziemlich 
ihnlich verlaufen, ist, daB man bis jetzt fiir Minerale, die ein 
kleineres Alter wie etwa 1000 Millionen Jahre besitzen, hat einfach 
das Verhiltnis Uran zu Blei benutzen kénnen, ohne da8 gar zu 
groBe Fehler entstanden sind. Bei héherem Alter werden aber die 
Abweichungen auf Grund der riickwirts stark ansteigenden Ge- 


1) Von Niger (1939) wurde kiirzlich 7,14 108 angegeben, aber die aus 
dieser Zahl berechneten Altersbestimmungen stimmen weniger gut mit den 
aus den Uran I- und Thorium-Verhialtnissen berechneten, wogegen eine etwas 
kiirzere Halbwertszeit viel bessere Ubereinstimmung erzielt. Es scheint des- 
halb, als ob die Voraussetzungen, unter welchen NIER diesen Wert aus seinen 
offenbar sehr genauen experimentellen Messungen abgeleitet hat, nicht m 
jeder Hinsicht richtig sind. 
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halte an Actino-Uran so groB, daB eine Berechnung der Verhilt- 
nisse UI: Pb 206 und Ac-U: Pb 207 jedes fiir sich unternommen 
werden oder auch eine entsprechende Korrektion des Verhialtnisses 
U:Pb angebracht werden mu8. Hierzu ist aber eine genaue Iso- 
topenbestimmung am Blei unbedingt nétig, und so ergibt. sich dann 
noch gleichzeitig aus dieser Isotopenbestimmung das Verhiltnis 
Pb 206 : Pb 207. 

Die Altersbestimmung aus dem Verhiltnis U: Pb hat noch aus 
zwei weiteren Ursachen oft zu strittigen Ergebnissen gefiihrt. Kin- 
mal ist das benutzte Material nicht geniigend frisch gewesen — was 
bei Uranmineralen oft der Fall ist — so daB die Bestandteile teil- 
weise ausgelaugt gewesen sind, oder es enthielt das Material auBer 
durch radiogene Umwandlung entstandenes Blei auch noch gewéhn- 
liches Blei, wohl meist als Erzmineral, beigemengt. Da nun die 
verschiedenen Isotopen eines Grundstoffes sich chemisch ganz ahn- 
lich verhalten, diirften die beiden Isotopen des Bleis ebenso stark 
der Auslaugung anheimfallen oder widerstehen, und so diirfte sich 
das Verhiltnis Pb 206: Pb 207 bei der Verwitterung des Minerals 
nicht verindern. Die Altersbestimmungsmethode auf 
Grund des Verhaltnisses Pb 206: Pb207 ist also 
auch bei verwittertem Material verwendbar. 

Wenn wiederum ,,gewéhnliches Blei“ dem Uranmineral beige- 
mengt ist, so kann auch dieses nur durch Isotopenbestimmung am 
Blei festgestellt werden. Eine Bestimmung des Atomgewichts des 
Bleis, um hieraus den Gehalt an ,,gewdhnlichen Blei“ zu berechnen, 
wie dieses friiher é6fters gemacht wurde, erscheint wenig befriedi- 
gend, nachdem NIER nachwies, da8 Bleiarten von ziemlich dem- 
selben Atomgewicht eine voneinander recht abweichende isotopi- 
sche Zusammensetzung haben kénnen. Dasselbe gilt auch in betreff 
der Altersbestimmungen auf Grund des Thorium: Blei-Verhalt- 
nisses, da auch in den Thormineralien gewohnliches Blei dem Thor- 
blei 208 beigemischt sein kann. In allen diesen Fallen sollte die 
Bestimmung der U,Th:Pb-Verhaltnisse durch eine Isotopen- 
bestimmung des Bleis ergiinzt und die Altersbestimmung hierdurch 
gesichert werden. 

VerhiltnismaBig einfach liegen die Verhiltnisse bei den Tho- 
tlummineralen, da Thorium nur aus einem Isotopen besteht und 
das Verhaltnis Th: Pb deshalb direkt benutzt werden kénnte. In- 
dessen enthalten die meisten Thorminerale auch etwas Uran und 
das Blei dieser Minerale ist deshalb meist nicht reines Pb 208. son- 
dern enthalt auch Pb 206 und Pb 207. AuBerdem kénnen die Thor- 
minerale auch durch ,,gewohnliches Blei“ verunreinigt sein. Eine 
Isotopenbestimmung des Bleis ist deshalb auch meistens in diesem 
Falle nétig. Aus der Isotopenbestimmung ist dann zu schlieBen, 
wieviel radiogenes und wieviel ,,gewéhnliches Blei‘ zugegen ist, 
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und das gewéhnliche Blei von der totalen Bleimenge in Abzug au 
bringen. Dieses war friiher ohne weiteres durchfihrbar, solange man 
nur eine einzige Isotopenbestimmung fiir gewéhnliches Blei, die 
erste, von ASTON ausgefiihrte, hatte und glaubte, da8 ,,gewohn- 
liches Blei“ eine konstante isotopische Zusammensetzung hiitte. Als 
dann die spiteren Werte von ROSE & STRANATHAN und von Mat- 
TAUCH & HAUCK sich nicht wenig von den ASTONschen unterschie- 
den, wurde dieses auf experimentelle Fehler aller drei Bestimmun- 
gen zuriickgefiihrt. Spiiter wurden bei der [sotopenbestimmung an 
Bleimineralen noch bedeutend gréBere Unterschiede in der Iso- 
topenzusammensetzung des Bleis von NIER und vom Verfasser ge- 
funden, und es ist deshalb nicht ohne weiteres klar, was fiir Werte 
fiir ,,gewohnliches Blei“ bei der obigen Korrektur benutzt werden sollen. 
Hierauf soll noch im folgenden Abschnitt niiher eingegangen werden. 

Im Anschlu8 an die oben besprochenen Methoden der Alters- 
bestimmung sei hier noch kurz auf die tibrigen radiogenen Metho- 
den, die in Frage kommen kénnen, hingewiesen. 

Alle Methoden, die sich auf die Bestimmung des gasférmigen 
Heliums beziehen, sind wohl nur auf geologisch verhialtnismifig 
junge Gesteine von dichter Beschaffenheit, die keine Orogenese mit- 
gemacht haben, verwendbar, da sonst die Gefahr besteht, daB mehr 
oder weniger Heliumgas durch Spalten und Briiche im Gestein aus 
demselben mit der Zeit entwichen ist. Diese Methoden werden wohl 
bei den alten Gesteinen des fennoskandischen Grundgebirges nur 
in Ausnahmefillen Verwendung finden kénnen. Bei jiingeren dich- 
ten vulkanischen Gesteinen werden sie dagegen wertvoll sein, wie 
sie es ja schon bei der Untersuchung der Eisenmeteorite gewesen sind. 

Von radioaktiven Umwandlungen auBerhalb der Uran- und Tho- 
riumserien seien vor allem die Umwandlung der schweren Alkali- 
metalle besprochen. Kalium hat drei Isotopen 39, 40 und 41 (NIER 
1936), von welchen es das im heutigen Kalium zu nur 0,012% ver- 
tretene Isotop 40 ist, das radioaktiv und unter Aussendung vot 
B-Strahlung in Kalzium 40 iibergeht, das stabil ist und somit das 
SchluBprodukt der Umwandlung darstellt (SMyTH & HEMMENDIN. 
GER 1937). Das heutige Kalzium besteht zu 97% aus gerade diesem 
Isotopen Ca 40. wogegen Ca 42 zu 0,64%, Ca 44 zu 2% und Ca 43. 
46 und 48 nur in ganz geringer Menge vertreten sind (NIER 1938). 
Friither, ehe die Isotopenverhiltnisse klargelegt worden warel. 
glaubte man, daB es nur eine Art Kaliumatome gibe, die alle 
radioaktiv wiren, und berechnete deshalb aus der gemessenel 
Radioaktivitit des Kaliums eine sehr lange Halbwertszeit fiir das- 
selbe. Es wurde fiir Kalium eine lingere Halbwertszeit als die des 
Thoriums, nimlich 1,5 & 107, angenommen. 

Bei einer derartig langen Halbwertszeit wiren die Mengen am 
Kalzium, die aus Kalium wiihrend den letzten 2000 Millionen 
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Jahren gebildet worden wiiren, recht gering. Wo jetzt durch die 
Isotopenforschung nachgewiesen worden ist, da8 nur Kalium 40 
radioaktiv ist, ergibt sich hieraus eine héchst wesentlich kiirzere 
Halbwertszeit, etwa 1,4 >< 10°. Bei einer so viel kiirzeren Halb- 
wertszeit muB jedoch in den letzten 2000 Millionen Jahren der aller- 
gréBte Teil des Kaliumisotopen 40 sich in Kalzium 40 umgewandelt 
haben, und da der Hauptteil dieser Umwandlung in der Zeit friiher 
wie vor 1000 Millionen Jahren stattgefunden haben muB, so miissen 
hierbei in der altesten geologischen Entwickelungsperiode der Erde 
recht bedeutende Wirmemengen freigemacht worden sein. Es ist 
auch méglich, daB es gelingen wird, eine abweichende isotopische 
Konstitution des Kalziums bei geologisch ganz alten Kalzium- 
mineralen nachzuweisen. In diesem Falle kénnte das Isotopenver- 
hiltnis zwischen Ca 40 und den iibrigen Ca-Isotopen zur geologi- 
schen Altersbestimmung der ganz alten Ca-Gesteine dienen. 

Rubidium besteht aus zwei [sotopen 85 und 87, von denen das im 
heutigen Rubidium zu 27,2% enthaltene Isotop 87 unter f-Strah- 
lung in Strontium 87 zerfallt. Sr 87 ist zu 7,02% im gewéhnlichen 
Strontium enthalten, dessen Hauptisotop Sr 88 zu 82,56% vor- 
kommt. Die itibrigen Strontiumisotope sind 84 (0,56%) und 86 
(9.86%). Vor ein paar Jahren ist es bekanntlich HAHN und seinen 
Mitarbeitern (1937) am Kaiser-Wilhelm-Institut gelungen, aus ein 
paar kg eines geologisch sehr alten rubidiumfiihrenden Glimmers 
aus Manitoba etwa 150 g Strontiumsulfat zu isolieren, von dem 
MATTAUCH (1937) dann massenspektrographisch nachwies, daB es 
fast ausschlieBlich aus dem Isotopen 87 bestand. Da eine Anzahl 
gesteinbildender Minerale kleine Mengen Rubidium enthalten, 
wird es méglich sein, die Umwandlung von Rubidium in Strontium 
m Altersbestimmungen zu benutzen. Nach spektroskopischen Be- 
stimmungen, die der Verfasser an mehr als zwanzig fennoskan- 
dischen Graniten ausgefiihrt hat, enthalt der gré8te Teil dieser 
Granite etwas Rubidium und Strontium und es wird vielleicht még- 
lich sein, auf diesem Wege Altersbestimmungen an Gesteinen zu 
machen, die nicht Thor- oder Uranminerale enthalten. In manchen 
dieser Granite — auch den jiingeren derselben — ist aber der Stron- 
tiumgehalt gréBer wie der Rubidiumgehalt, was darauf deutet, da8 
diese Gesteine auch ..gewéhnliches Strontium“ enthalten. Es wird 
deshalb bei der Altersbestimmung auf Grund des Rubidium-Stron- 
tiumverhiltnisses nétig sein, Isotopenbestimmungen an Strontium 
vorzunehmen, ganz aihnlich wie beim Blei bei der Verwendung der 
Uran-Thor-Bleimethode. Der MATTAUCH-HERzOGsche Massenspek- 
trograph, mit dem der Verfasser arbeitet, wurde auch hauptsiich- 
lich gebaut, um die hier angedeuteten Probleme zu bearbeiten. 

Da sowohl Kalium wie Rubidium radioaktiv sind. erschien es als 
eine merkwiirdige Anomalie, da beim Ciisium keine Radioaktivitit 
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nachgewiesen werden konnte. Durch die Isotopenforschung ist, wie 
erwahnt, kiirzlich festgestellt worden, daB nur das im jetzigen 
Kalium in sehr geringerer Menge vorkommende Isotop 40 fiir die 
Radioaktivitaét verantwortlich ist, und da8 dies Isotop eine so kurze 
Halbwertszeit besitzt, daB offenbar jetzt nur noch ein unbedeuten- 
der Teil von dem urspriinglichen Kalium 40 iibriggeblieben ist, 
Unter solchen Umstinden erschien es dem Verfasser méglich, da8 
das Fehlen einer Radioaktivitaét beim Caisium darauf zuriickz- 
fiihren sei, daB ein eventuell urspriinglich vorhandenes radio- 
aktives Isotop eine noch etwas kiirzere Halbwertszeit wie Kalium 4( 
besessen hatte und dann schon vor jetziger Zeit durch S-Umwand- 
lung in Barium praktisch ganz verbraucht worden sei. Es wurde 
deshalb der Versuch gemacht, aus einem geologisch alten Casiun- 
mineral, dem Polluzit von Varutrask in Nordschweden, Barium zu 
isolieren. Massenspektrographisch konnte nun in solchen Pri- 
paraten eine Massenlinie 132 neben der Linie 133 des Casiums nach- 
gewiesen werden, und Barium war auch optisch spektrographisch 
im Priparat nachweisbar (WAHL 1940). Diese Untersuchung zeigt 
also, daB zur Zeit der Abscheidung des Polluzits noch geniigend 
von einem radioaktiven Cisiumisotopen Cs 132 zusammen mit 
Hauptisotopen des Cisiums 133 auskristallisiert waren, um meb- 
bare Mengen von Barium 132 zu erzeugen. Hierdurch fallt die Ano- 
malie, da8 Casium im Gegensatz zu den leichteren Stammesver- 
wandten Rubidium und Kalium nicht radioaktiv sei, fort. Der Ver- 
fasser michte derartige Isotopen und Grundstoffe, die durch radio- 
aktive Umwandlung von Isotopen, die friiher existiert haben, ent- 
standen sind, als ,fossile Isotope“ bzw. ,fossile Grund- 
stoffe bezeichnen. Solche ,,fossilen Grundstoffe werden dann 
oft im Gegensatz zu den entsprechenden jetzigen Grundstoffen aus 
nur einem einzigen Isotopen bestehen. Es ist nicht unwahrschein- 
lich, daB andere solche ,,fossile Isotopen“' auch bei anderen Grund- 
stoffen aufgefunden werden. In dieser Hinsicht scheinen die Be- 
ziehungen zwischen geologischer und physikalisch-chemischer For- 
schung vielversprechend, da man ja gerade in dem geologisch alte: 
sten Material solche ,,fossile Grundstoffe‘ nachweisen zu kénnen 
erwarten darf. 

SchlieBlich sei noch kurz die Radioaktivitat der seltenen Erden 
besprochen. Von diesen ist Samarium ein a-Strahler und Cassio- 
peum ein f-Strahler. Nach Beobachtungen von WILKINS & DENP- 
STER (1938) diirfte es das Samarium-Isotop 148 sein, das radioaktiv 
zerfallt. Durch Abgabe eines X-Teilchens miBte dann Neo- 
dymium 144 entstehen. Neodym hat sieben stabile Isotope, unter 
denen Nd 144 mit 22,6% beteiligt ist (MATTAUCH & HAUCK 1937). 
Falls das Umwandlungsprodukt des Samariums mit dem stabilen 
Neodym 144 identisch ist. mii®te es das Endprodukt der Samariun- 
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Umwandlung darstellen, und Neodympriparate aus Mineralen ver- 
schiedenen geologischen Alters miiBten dann einen verschiedenen 
Gehalt an dem Isotopen 144 aufweisen. Eine Bestimmung des 
Alters von Neodymmineralen aus dem Verhiltnis des Neodym- 
Isotopen 144 zu den Nd-Isotopen 143, 145 oder 146 wire dann még- 
lich. Eine solche Bestimmungsmethode hatte den Vorteil, daB die 
zu bestimmenden Zahlenverhiltnisse von dem Verwitterungszustand 
des Minerals unabhingig wiren. Auch enthalten die meisten ge- 
steinsbildenden Orthite bedeutend mehr Neodym als Thorium, und 
auch mehrere andere Gesteinsiibergemengteile wie Apatite und 
Titanite enthalten geniigend an Neodymium, um eine Isotopen- 
bestimmung zu erméglichen. Es wiire also ein bedeutend gréBeres 
Material vorhanden als fiir die U: Pb- und Th: Pb-Bestimmungen. 
Immerhin muB beachtet werden, daB die Halbwertszeit der Um- 
wandlung des Sa 148 noch linger wie die des Thoriums zu sein 
scheint, und die Methode erhielte wohl deswegen nur Bedeutung 
fir geologisch alte Minerale; aber gerade hier ist eine Methode, die 
von dem Erhaltungszustand des Materials unabhingig ist, von 
groBer Bedeutug. Ist wiederum Nd 144 nicht das Schlu8produkt 
der radioaktiven Umwandlung des Samariums, so wiirde eine 
weitere X-Umwandlung zu Ca 140 fiihren. Wire dagegen das erste 
Umwandlungsprodukt von der Masse 144 f-labil, so wire dessen 
Zerfallsprodukt ein Isotop 144 des noch unbekannten Grundstof- 
fes 61. Ein solches Isotop 144 wire indessen, da sowohl Neodym 144 
wie Samarium 144 vorhanden und stabil sind, laut der MATTAUCH- 
schen Regel instabil und wiirde durch weiteren /-Zerfall Sama- 
rium 144 liefern. In solchem Falle kénnte das Verhaltnis Samarium 
144 zu 147 oder 149 zur Altersbestimmung dienen, und es gilt 
diesbeziiglich genau das in betreff der Neodym-Isotopen Gesagte. 
Untersuchungen tiber die Isotopenverhiltnisse von Cer, Neodym und 
Samarium aus geologisch alten Mineralen werden zur Zeit vom Ver- 
fasser unternommen. 

Nach dem, was wir jetzt iiber die Radioaktivitat des Cassiopeium 
wissen, ist es wahrscheinlich nur das seltene Isotop 176 des Cassio- 
pelums, das 2,5% der Gesamtmenge ausmacht, das radioaktiv ist 
und durch £-Strahlung in Hafnium 176 iibergeht. Wire Cassiopeium 
dagegen ein Positronenstrahler oder zerfiele es unter ,,inversem 
b-Zerfall“, so wiirde Ytterbium 176 entstehen. Ein a-Zerfall des Cas- 
siopeiums miiBte als erstes Produkt Thulium 172 ergeben; aber da 
dieses laut der MATTAUCHschen Regel instabil wire, wiirde es wohl 
durch weiteren £-Zerfall in Ytterbium 172 iibergehen. Auf alle Fille 
besitzt der radioaktive Cassiopeiumzerfall kein groBes Interesse fiir 
geologische Altersbestimmungen, da Cassiopeium so selten ist und 
das radioaktive Isotop desselben zu nur 2,5% vorkommt. — Bei der 
groBen Zahl von Isotopen, die bei den seltenen Erden vorhanden 
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sind (53), und den zahlreichen Fallen von Isobaren unter ihnen, ist 
auch die Méglichkeit des Vorkommens von ,,fossilen Isotopen“, die 
sowohl durch schon verklungene a- wie durch f- oder .,inverse“ 
£-Umwandlungen entstanden sein kénnten, im Auge zu behalten, 


Il. Die lsotopenverteilung bei ,gewéhnlichem Ble} 

und die Frage nach dem Vorhandensein eines be- 

sonderen ,Erzbleis“ und eines ,urspringlichen 
Bleis‘ von konstanter Zusammensetzung 


Bis vor kurzem hat man geglaubt, daB ,,gewéhnliches Blei‘, d.h, 
das metallische Blei des Handels sowie das Blei der Bleierze tber- 
haupt, eine konstante isotopische Zusammensetzung besife im 
Gegensatz zu aus Uran- und Thoriummineralen gewonnenem. Ein 
gewichtiger Grund hierfiir war, daB das Atomgewicht fiir verschie- 
dene Proben von gewéhnlichem Blei sich nach den Bestimmungen 
nicht mehr voneinander unterschied, wie innerhalb der experimen- 
tellen Fehlergrenze zu erwarten war. ASTON (1933, 1936) hatte 
massenspektrographisch zuerst die isotopische Konstitution des 
Bleis bestimmt und spiter folgten dann noch Bestimmungen spek- 
trographisch von ROSE & STRANATHAN (1936) und massenspektro- 
graphisch von MATTAUCH & HAUCK (1937). Die folgende Tabelle 
enthilt die Ergebnisse dieser Bestimmungen: 











aes ] 204 | 206 | 207 | 208 
en | Mo | Slo | Se | Se 
ee ee | 1,5 | 28,3 | 20,1 | 50,1 
ROSE & STRANATHAN ..|| 0,8 | 263 | 21,3 | 51,5 
MATTAUCH & HAUCK .. | 1,15 | 24,55! 21,35| 62,95 
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Gewohnliches Blei enthilt demnach au8er denjenigen Isotopen. 
die auch aus Uran und Thorium durch radioaktiven Zerfall ent- 
stehen, noch in geringer Menge ein Isotop 204. Vor ein paar Jahren 
untersuchte NIER massenspektrographisch zwélf Proben von Blei. 
an deren meisten schon friiher Atomgewichtsbestimmungen aus- 
gefiihrt worden waren, und fand hierbei, da8, obwohl die Atom- 
gewichtsbestimmungen sich nur wenig voneinander unterscheiden 
(weniger als 0,02), die isotopische Zusammensetzung doch nicht 
unbedeutende Unterschiede aufwies. Die Werte, die NER fand, be- 
wegen sich zwischen den Zahlen der Probe 1 und 7: 








904 | 206 | 207 | 208° 


ee te |e | te | 
Probe 1, Great Bear Lake | 1,48 | 23,59 | 22,46 | 52,7 
Probe 7, Joplin. ...... || 1,26 | 27,31 | 20,00 51,43 
Probe 13, Ivigtut...... } 1,54 | 22,53 | 22,60 | 53,32 
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Es sind die Zahlenverhiltnisse zwischen den Isotopen 206 und 207, 
welche sich bei den Proben 1 und 7 am stirksten unterscheiden. Die 
Probe 1 entstammt einem geologisch alten prikambrischen Blei- 
glanz (wahrscheinlich etwa 1300 Millionen Jahre) und Probe 7 
einem spiitkarbonischen Bleiglanz (etwa 230 Millionen Jahre alt). 
NieR hatte noch zwei weitere priikambrische Bleiglanzproben unter- 
sucht und gefunden, da dieselben nahezu die gleiche isotopische 
Konstitution besaBen, wie die der Probe 1. Er gelangte deshalb zu 
der Ansicht, daB dies geologisch alte ,,gewéhnliche Blei‘ als ,,un- 
contaminated lead“, d.h. als eine Art von ,,urspriinglichem Blei“ 
angesehen werden kénnte, welches anfinglich wihrend der iltesten 
Zeiten der Erde existiert hatte. Alles andere gewéhnliche Blei wire 
dann durch ZuschuB von radioaktiv neuentstandenem Blei zu 
solchem ,,urspriinglichem Blei“ im Verlaufe der Zeiten gebildet 
worden. Kurz nach dem Erscheinen der NIERschen Untersuchung 
hat Verf. massenspektroskopisch zwei alte fennoskandische Blei- 
proben untersucht und dabei noch gréfere Abweichungen in der 
Isotopen-Zusam mensetzung gefunden, wie die von NIER gemessenen. 
Eine dieser Proben gediegenes Blei von Langban enthilt sogar 
etwas mehr vom Isotopen 207 wie von 206 (WAHL 1939). Laut 
brieflicher Mitteilung von Prof. LANE hat NIER kiirzlich noch 
zwilf Bleiminerale untersucht und jetzt auch im Bleiglanz von 
Ivigtut (Grénland) etwas mehr von dem Isotopen 207 als von 206 
gefunden. 

Wenn man das bis jetzt zugingliche Material iiber die Isotopen- 
verhiltnisse des Bleis der Bleiminerale verschiedenen geologischen 
Alters zu tiberblicken versucht, so findet man, da8 der prozentuelle 
Gehalt an den Isotopen 204, 207 und 208 mit abnehmendem Alter 
abnimmt und der Gehalt an 206 zunimmt. Dieses ist nun ganz in 
Ubereinstimmung mit dem Verlauf der Umwandlungskurven der 
Umwandlungen, welche die Isotope 206, 207 und 208 liefern. Von 
dem in verhaltnisma Big geringer Menge vorkommenden Isotopen 204 
wissen wir zwar noch nicht, ob dasselbe ein radioaktives Umwand- 
lungsprodukt (ein .,fossiles Isotop‘) ist oder nicht. Da Thorium 
eine verhiltnismikig lange Halbwertszeit hat, so nimmt der Ge- 
halt an dem Umwandlungsprodukt Pb 208 ziemlich langsam zu. Beim 
Uran haben wir es, wie schon auf 8.551 erwihnt wurde, mit zwei 
verschiedenen Umwandlungsreihen zu tun, und die Halbwertszeit 
des Actino-Urans, dessen Umwandlung zu Pb 207 fiihrt, ist be- 
deutend kiirzer als diejenige des Urans I, dessen Umwandlung zu 
Pb 206 fithrt. Infolgedessen ist jetzt der allergréBte Teil des Actino- 
Urans schon verbraucht, und die Uran-Umwandlung liefert heute 
mehr als 99% Pb 206 und nur unbedeutend wenig Pb 207. Wenn 
wir uns aber zeitlich zuriickversetzt denken, so wiirden wir finden, 
da8 je weiter zuriick die Zeit liegt, um so mehr an Actino-Uran vor- 
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handen wire. Von Uran I wire natiirlich auch mehr vorhanden, 
aber der Anstieg wire doch verhiltnismiBig geringer als wie beim 
Actino-Uran. Theoretisch folgt hieraus, daB, je weiter zuriick die 
Zeit liegt, die wir betrachten, um so mehr Pb 207 im Vergleich 2 
Pb 206 gebildet wurde und um so mehr Pb 207 damals auch vor. 
handen war. Es steht hiermit vollkommen im Einklang, daB die 
massenspektrographischen Befunde einen relativ héheren Gehalt 
an Pb 207 fiir das Blei der alt-archiischen Bleiglanze aufweisen als 
fiir die mesozoisch-paliozoischen, und daB umgekehrt der Gehalt 
an Pb 206 in den geologisch jiingsten Bleiglanzen im Vergleich mit 
denjenigen der priikambrischen und archiaischen stark angewach. 
sen ist. 

Da das Thorium eine viel lingere Halbwertszeit hat als Uran] 
und wie Actino-Uran, nimmt der relative Gehalt an 208 mit der Zeit 
immer mehr und mehr ab. Dieses wird der Fall sein, bis nicht nu 
das Meiste des Actino-Urans, wie es ja jetzt schon der Fall ist, ver. 
braucht worden ist, sondern auch bis das meiste Uran I in der Za. 
kunft verbraucht worden ist, wonach der relative Gehalt an Pb 208 
wieder anfangen wird, anzuwachsen. In der Entwicklungsphase, 
in der wir uns zur Zeit befinden, findet noch eine Abnahme der rela- 
tiven Mengen an Pb 208 statt, die jedoch bedeutend geringer ist, 
als in der Zeit, die weiter zuriickliegt wie 1000 Millionen Jahre, in 
der die Bildung der Hauptmengen von Pb 207 aus Actino-Uran 
stattfand. 

Aus dem oben Gesagten dirfte ohne weiteres klar sein, da8 die 
Untersuchung der Isotopieverhiltnisse bei ,,gewéhnlichem Blei* 
auch geologisch ein groBes Interesse darbietet. Die Ergebnisse be- 
treffs der isotopischen Konstitution des gewoéhnlichen Bleis sollten 
auch beachtet werden, wenn die Bleiwerte einer A|lters- 
bestimmung wegen Anwesenheit ,gewéhnlichen 
Bleis“ korrigiert werden sollen. Die isotopische 
Zusammensetzung des abzuziehenden Bleis sollte 
nimlich so gewaihlt werden, da8 es der Zusam- 
mensetzung des ,gewohnlichen Bleis“ zu der Zeit, 
in welcher das Mineral kristallisierte, entspricht. 

Wire alles Blei radioaktiver Herkunft, kénnte das Isotopenver- 
hiltnis des Bleis direkt zu Altersbestimmungen verwendet werden. 
Auch wenn dies nicht der Fall ist, scheint es doch nicht aus- 
geschlossen, daB man, sobald mehr Werte iiber die Beziehungen 
zwischen dem Verhiiltnis Pb 208:Pb206 und dem geologischen 
Alter vorhanden sind, eine empirische Kurve konstruieren kénnen 
wird, die wenigstens eine annaihernde Aussage iiber das geologi- 
sche Alter eines Bleiminerals ergeben kann. 

Vor wenigen Jahren hat HOLMES (1937, 1938) die Hypothese 
veréffentlicht, daB es eine besondere Art von ,,Erzblei“ gebe, das 
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in den Bleierzen vorkime. HOLMES dachte sich, daB dieses ,,Erz- 
blei* sehr tiefen Teilen der Erdrinde entstamme, wo es in unver- 
mischtem Zustande vorhanden wire. Wie schon von anderer Seite 
hervorgehoben worden ist (GRATON 1938, KEEVIL 1938), fuBt die 
Hypothese auf sehr schwachem Grunde, und nach dem, was jetzt 
iiber die isotopische Zusammensetzung gerade der Bleierze bekannt 
geworden ist, erscheint eine Diskussion dieser Hypothese nunmehr 
nicht weiter von Interesse. 


III. Die Isotopenforschung und der Wiarme- 
haushalt der Erde 


Bei der Berechnung der Wirmemengen, die bei der radioaktiven 
Umwandlung in der Erdrinde stattfinden, haben die meisten For- 
scher nur die Warmemengen, die bei den Umwandlungen der Uran- 
relhe und der Thoriumreihe entwickelt werden, beriicksichtigt. 
Ziemlich allgemein hat man die Radioaktivitit der Actiniumreihe 
und der Alkalimetalle fiir so gering gehalten, da8 man geglaubt 
hat, die Warmeentwicklung bei diesen Umwandlungen au8er acht 
lassen zu kénnen. 

Nachdem es durch die Isotopenforschung nachgewiesen wurde, 
daB nur das Kaliumisotop 40 radioaktiv ist, ergibt sich die Halb- 
wertszeit des Kaliums zu nur etwa 1,4 * 10°, anstatt, wie man bis- 
her fiir das gesamte Kalium angenommen hatte, 1,5 10'*. Eine 
Folge davon, daB die Halbwertszeit gering ist, ist die, da8 der 
gréBte Teil des radioaktiven Kaliums jetzt schon in Ca 40 umge- 
wandelt ist und wir heute nur ein ganz geringes Uberbleibsel beob- 
achten, daB in seiner Wirkung unwesentlich erscheint. Aus dem 
Verlauf der Umwandlungskurve ist aber zu entnehmen, da8 in der 
Zeit, die weiter zuriickliegt als etwa 1000 Millionen Jahre, der 
Gehalt an K 40 immer rascher ansteigt. Die Warmemenge, die 
wihrend der vorletzten Milliarde von Jahren von den Kalium- 
mineralen abgegeben wurde, mu8 deshalb das Vielfache von 
dem gewesen sein, was in der letzten Milliarde von Jahren ab- 
gegeben worden ist. Da Kaliumminerale eine so iiberaus groBe 
Rolle innerhalb der Sialschicht spielen, wird die von denselben ent- 
wickelte radioaktive Warme wihrend der ersten Milliarde von 
Jahren nach der Entstehung der auBeren Erdschichten eine sehr 
stark verzégernde Einwirkung auf die Abkihlung der au8eren Erd- 
schalen ausgeiibt haben. 

Dasselbe gilt im groBen und ganzen in betreff des Urans. Ob- 
gleich die Warmemenge, die von dem Isotop Actino-Uran entwickelt 
wird, jetzt nur vier Prozent von der ganzen von Uran entwickelten 
Wirmemenge ausmacht, wird dieselbe wohl in der ersten Jahr- 
milliarde der Erde etwa doppelt so groB gewesen sein, wie die von 
Geologische Rundschau. XXXII 36 
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U I entwickelte Warmemenge, und da diese auch bei U I bedeutend 
gréBer gewesen ist, so kann man die von Uran wihrend der ersten 
Jahrmilliarde entwickelten Gesamtwiirme zu wenigstens viermal go 
groB wie die unter der zweiten Jahrmilliarde entwickelte Warme. 
menge schitzen. Dies gilt approximativ, falls man die Halbwerts. 
zeit des Actino-Urans mit NIER zu 7 < 108 ansetzt; bei einer etwas 
kiirzeren Halbwertszeit wird der Unterschied zwischen der wihrend 
der ersten und zweiten Jahrmilliarde entwickelten Warmemenge 
noch gréBer. 

Wir sehen hieraus, daB wir, nachdem es der Isotopenforschung 
méglich wurde, genau die Isotopenverhiltnisse der radioaktiven 
Grundstoffe zu bestimmen, und dann festgestellt wurde, welche der 
Isotopen radioaktiv sind, ferner die Halbwertszeiten, besonders von 
Actino-Uran und Kalium, sich als so viel kiirzer, als wie 
friiher angenommen, erwiesen, ein ganz neues Bild von der Abgabe 
von radioaktiver Warme in der Erdkruste bekommen. Vor allem ist 
das Ergebnis, daB in den ersten Perioden der Erdentwicklung so 
viel mehr Wirme durch radioaktive Prozesse abgegeben wurde als 
jetzt, von durchgreifender Bedeutung fiir die Beurteilung des 
Warmehaushalts und der Abkiihlung der Erde sowie der davon 
abhingigen geologischen Vorgiinge. 
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Da mir die Gelegenheit geboten worden ist, in dieser Finnland- 
Nummer der weltberiihmten geologischen Zeitschrift einen Aufsatz 
zu schreiben, so werde ich ein Thema behandeln, das zum Interessen- 
gebiet der Geologen gehért, das in Finnland verhiltnismaBig viel 
untersucht worden ist und das meinem Herzen nahe liegt, das ist 
das Problem der Isostasie und die verwandten Probleme. 

Wie bekannt, ist es méglich, das isostatische Gleichgewicht und 
die Struktur der Erdkruste iiberhaupt mit Hilfe der Lotabweichun- 
gen wie auch mit Hilfe der Schwereanomalien zu untersuchen. 
Unter den Lotabweichungen verstehen wir den Winkel zwischen 
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dem Normale des in den Berechnungen benutzten Referenzellip. 
soids und demjenigen des Geoids, dessen mehr oder weniger un. 
regelmiBige Form gerade durch die MassenunregelmaBigkeiten de 
Erdkruste entsteht. Die Lotabweichungen werden mittels der Grad- 
messung ermittelt, und zwar so, daB die beobachteten — auf das 
Geoid sich beziehenden — geographischen Koordinaten ¢ und j 
sowie das Azimut A mit den lings des Referenzellipsoids berech. 
neten geographischen Koordinaten verglichen werden. Die au{ 
diese Weise ermittelten Lotabweichungen riihren entweder von den 
sichtbaren oberirdischen oder von den unsichtbaren unterirdischen 
Massenanomalien her, oder sie sind durch ein unpassendes Referenz. 
ellipsoid oder — was seltener vorkommt — durch reine Beob- 
achtungsfehler vorgetaéuscht worden. Ein zu geringes oder m 
groBes Ellipsoid wird Lotabweichungen vortiuschen, die vom Aus- 
gangspunkte aus systematisch allmahlich gréBer werden. Diese 
unreellen Abweichungen miissen zuerst durch Verbesserung 
des Referenzellipsoids beseitigt werden. Der von den Massen- 
anomalien abhingige oder sozusagen reelle Teil der Lotabweichun- 
gen ist lokal und steht gewdhnlich mehr oder weniger im Zusan- 
menhang mit der Topographie. Will man die GréBe der unter. 
irdischen Massenanomalien mit Hilfe der Lotabweichungen be- 
urteilen, so mu8 man den Einflu8 der oberirdischen Massen beriick- 
sichtigen, was an Hand der zur Verfiigung stehenden topographi- 
schen und bathymetrischen Karten méglich ist. 

Ganz ahnlich verhilt es sich mit den Schwereanomalien, unter 
denen man die Differenz: beobachtete Schwere — theoretische 
Schwere, beide auf dasselbe Niveau reduziert, versteht. Die erste 
wird mittels der Beobachtungen der Schwere, die zweite mittels der 
Schwereformel erhalten. Die erhaltenen Anomalien riihren wieder 
entweder von den sichtbaren oberirdischen oder von den unsicht- 
baren unterirdischen Massenanomalien her, oder sie sind durch 
eine unpassende Schwereformel, oder — was sehr hiufig vor 
kommt — durch die Beobachtungsfehler vorgetiuscht worden. Der 
Teil der Anomalien, der von der benutzten Schwereformel herrihrt, 
ist systematisch und ist durch Verbesserung der Schwereformel 
leicht zu beseitigen. Die iibrigbleibenden Schwereanomalien rihren 
beinahe ausschlieBlich von den Massenanomalien her, die 6fters 
im Zusammenhang mit der Topographie stehen. Dem _ positiven 
Schwerefeld (die Schwereanomalien positiv) entspricht ein Masser- 
iiberschuBgebiet, dem negativen Schwerefeld (die Schwereanomalien 
negativ) ein Massendefizitgebiet. Nachdem wir den Einflu8 der 
oberirdischen Massen mit Hilfe der Karten beriicksichtigt haben. 
kann man die GréBe und die Lage der unterirdischen Stérungs 
massen beurteilen. 

Beide Methoden sind benutzt worden, und zwar hat gerade die 
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Lotabweichungsmethode zur Theorie der isostatischen Kompen- 
sation gefiihrt, nimlich in Indien. In Amerika hat man auf diese 
Weise sogar die Tiefe der Ausgleichsfliche mit verhiltnismaiBig 
groBer Genauigkeit bestimmen kénnen. Diese Methode setzt aber 
ein ziemlich dichtes Gradmessungsnetz voraus, das nur in wenigen 
Landern vorhanden ist, und diese Methode versagt ja auf den 
Qzeanen ganz und gar, denn es ist unméglich, auf den offenen 
(zeanen genaue astronomische Ortsbestimmungen, geschweige denn 
Triangulationen auszufiihren. 

Deswegen fiihrt die gravimetrische Methode, die auf den Schwere- 
messungen beruht, welche insbesondere im letzten Jahrzehnte in 
groBem Mage ausgefiihrt worden sind und die beinahe ebensogut 
auf dem offenen Ozeane wie auf dem Festland angewandt werden 
kann, besser zum Ziele. 

Auch in Finnland hat man die Isostasiefrage zum gré8ten Teil 
auf Grund der Schwerebeobachtungen untersucht. 

Die finnischen isostatischen Untersuchungen haben zur Auf- 
gabe gehabt: 

1. Topographisch-isostatische Reduktion der Schwereanomalien und 
der Lotabweichungen. 

2, Nihere Prazision der isostatischen Annahmen. 

3. Die Berechnung der isostatischen Reduktionstabellen und Ver- 
fertigung isostatischer Weltkarten. 

4, Die Bestimmung der Erdkrustendicke in verschiedenen Gebirgs- 
gebieten. 

5. Die Ableitung der Schwereformeln. 

6. Die Bestimmung der Geoidundulationen. 

7.Nihere Diskussion der iibrigbleibenden isostatischen Schwere- 
anomalien. 

8. Untersuchung der isostatischen postglazialen Landerhebung in 

Fennoskandien. 

Die finnischen isostatischen Untersuchungen wurden 1905 ange- 
fangen, als ILMARI BONSDORFF (1905), der Begriinder und Direktor 
des Finnischen Geodiitischen Instituts, den EinfluB der Topogra- 
phie auf die Lotabweichungen auf Spitzbergen berechnete und kon- 
statierte, daB die sichtbaren Massen die beobachteten Lotabwei- 
chungen nicht erkliren kénnen, sondern da8& die topographischen 
Massen auf irgendeine Weise kompensiert werden miissen. Leider 
setzte er seine Untersuchungen erst 1916 fort, so daB die epoche- 
machenden Abhandlungen von HELMERT und HAyForD friiher 
(1909) erscheinen konnten. 

Spiiter haben die finnischen Wissenschaftler vom Jahre 1924 an 
eine Menge isostatischer Abhandlungen veréffentlicht. die zum 
gréBten Teil in den Veréffentlichungen des Finnischen Geodiiti- 
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schen Instituts und des Internationalen Isostatischen Instituts er. 
schienen sind. 

Auf 30 Dreieckspunkten der siidfinnischen Triangulation wurden 
60 Lotabweichungen nach der HAYFORDschen Methode topogra- 
phisch-isostatisch reduziert (HEISKANEN 1924a). Als dadurch be. 
stitigt wurde, daB die im Flachlande unerwartet groBen Ost-West. 
Komponenten (4-Komponente), die tiber 10” steigen, weder durch 
die topographischen, noch durch die unterirdischen kompensierenden 
Massen hervorgerufen worden sind, sondern mit Hilfe der post- 
glazialen Landerhebung und der spezifisch leichten Rapakivi- 
Schichten erklart werden miissen, hat man die zeitraubende topo. 
graphisch-isostatische Bearbeitung der finnischen Lotabweichungen 
nicht fortgesetzt. 

Spiter hat OLANDER (1931) versucht, fiir die finnischen geoditi. 
schen Berechnungen ein méglichst passendes Lotabweichungssystem 
zu ermitteln. Fiir diesen Zweck hat er auf Grund der etwa hundert 
von PESONEN und spiiter von HIRVONEN (1937) beobachteten 
Schwerestationen die unterirdischen Stérungsmassen abgeschiitzt, 
die die beobachteten Schwereanomalien verursachen, und hat die 
aus diesen Stérungsmassen beriihrenden Lotabweichungen fiir die 
geeignetsten in Finnland gehalten. Auf solehe Weise bekommt er 
fiir den Punkt Makipaillys in Suursaari im Finnischen Meerbusen 
die ,.natiirlichen“ Lotabweichungen § = +2.”2 und 4 = + 0.2. 

Fiir die isostatische Untersuchung sind GrofSgebirge, Ozean- 
kiisten, Meerestiefen und itiberhaupt Gegenden mit méglichst u- 
ebenem Gelinde die geeignetsten, natiirlicherweise unter der Vor- 
aussetzung, da® dort Schweremessungen ausgefiihrt worden sind. 
Und weil wir in Siidfinnland keine groBen Gebirge haben und weil 
im noérdlichen Finnland, wo das Gelinde etwas unebener ist, so gut 
wie keine Schwerebeobachtungen ausgefiihrt worden sind, habeu 
wir das isostatische Gleichgewicht und die Struktur der Erdkruste 
unter den auslindischen Gebirgen, wie im Kaukasus, in den Alpen, 
in Norwegen, in Japan, im Ferghana-Gebiet in Mittelasien, in den 
Karpathen und in Nordamerika untersucht. 

Bevor wir die Schweremessungen benutzen kénnen, miissen si¢ 
aufs Meeresniveau (aufs Geoid) reduziert werden. In der BOU- 
GUERschen Reduktion geschieht die Verschiebung der 
Schwerestation aufs Meeresniveau so, daB alle sichtbaren topogra- 
phischen Massen der Umgebung der Station einfach weggedacht 
werden (keine isostatische Kompensation), in der Freiluft- 
reduktion werden die oberirdischen Massen auf die Geoidfliche 
kondensiert und in den gewohnlichen isostatischen Reduktionen it 
verschiedene Tiefen verschoben, und zwar je nach der Dicke der 
‘rdkruste. Wir erhalten verschiedene isostatische Anomalien mit 
verschiedenen Werten der Erdkrustendicke. Und wenn wir al- 
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nehmen, daB die Dicke der Erdkruste die plausibelste ist, die die 
beobachteten Schwereanomalien am besten erklart, so haben wir 
hier eine gute Méglichkeit, die Dicke der Erdkruste zu bestimmen. 

Die BOUGUERschen Schwereanomalien sind, wie bekannt, in den 
Gebirgsgegenden iiberhaupt stark negativ, und die auf den Ozeanen 
beobachteten Schwereanomalien sind so gut wie Null, obgleich sie 
stark negativ sein sollten, wenn die Ozeanbecken absolute Massen- 
defektgebiete waren. 

Weil es einige Ungliubige gibt, die an die Isostasielehre noch 
nicht glauben, so werde ich hier einige BOUGUERsche und isostati- 
sche Schwereanomalien von verschiedenen Erdteilen anfihren: 





Tsostatische 





; || BOUGUERsche 
Untersuchungegebiet } Anomalien Anomalien 
| 
Mankasus . =. ss « « | — 97 + 28 
Armenien . . . . . «| — 100 + 46 
MBO os ee ew wl — 108 + 10 
Nordlich der Alpen. . . | — 56 + 16 
Norwegen . . 1... «|! — 23 + 5 
Rocky Mountains . e«] — 101 + 9 
Zentralasien . reece et ccd — 240 — 55 
Westindien. . . .. ./|| ca. + 200 + 15 
Ozeane - . . «|| —250 bis — 400 + 20 bis + 40 





Diese Tabelle zeigt unzweideutig, daB die isostatischen Ano- 
malien erheblich geringer sind als die BOUGUERschen, und sogar 
auch in tektonisch gestérten Gebieten wie in Westindien, was alles 
darauf hindeutet, daB die sichtbaren Massen wenigstens zum 
gréBten Teil unterirdisch kompensiert sind. Aus diesem Grunde 
ist es wichtig, die beobachteten Schwerewerte isostatisch zu redu- 
zieren, um zu erfahren, wo in der Erdkruste und in wie grofem 
Ma8e lokale oder regionale, von der Topographie unabhingige Sté- 
rungsmassen vorhanden sind, und wie groB die Abweichungen vom 
isostatischen Gleichgewicht sind. 

Die isostatische Bearbeitung der Schwereanomalien ist aber ins- 
besondere in dem Sinne wichtig, da& es auf diese Weise méglich 
ist, die Dicke der Erdkruste, und zwar mit erheblicher Genauig- 
keit, zu bestimmen. Fiir diesen Zweck mu aber die AtRyYsche iso- 
statische Schwimmhypothese niher prizisiert und es miissen 
Tabellen fiir die Reduktionsarbeit berechnet werden. Das habe ich 
in zwei Arbeiten (1924b, 1926a) getan. 

Ich nahm einfach an, da8 unterhalb der Kontinente und Gebirge 
Wurzelformationen vorhanden sind, die um so tiefer ein- 
tauchen, je héher die Gebirge sind, und unter den Ozeanen aufwiirts 
gewolbte .Antiwurzeln‘, die um so héher von der Unter- 
schicht emporsteigen, je tiefer die Meere sind. Ich habe angenom- 
men, daB die Dichte der Erdkruste 2,67 und die Dichtendifferenz 





568 W. HEISKANEN 


zwischen der Unterschicht und der Erdkruste 0,6 ist. Demnach 


werden die Wurzeln der Gebirge 4,45mal tiefer sein als die Hohe 

2,67 4 . . © 

06> 4,45} und die Antiwurzeln 2,83mal hohe 
2,67 — 1,08 


als die Tiefe des Meeres ist a ' allies 2,83; 1,03 ist die Dichie 
’ 


des Gebirges ist 


des Meereswassers). 

Diese Annahme benutzend, habe ich (1931) isostatische Reduk- 
tionstabellen berechnet, und zwar zuerst fiir die Werte 40 km, 
60 km, 80 km und 100 km und spiter (1938 a) fiir die Werte 20 km 
und 30 km der Erdkrustendicke. 

Mit Hilfe dieser Tabellen haben wir die beobachteten Schwere. 
anomalien von Kaukasien, Norwegen und vom Ferghana-Gebiete 
sowie eine Menge der amerikanischen, japanischen und schweizeri- 
schen Schwereanomalien isostatisch reduziert und haben folgende 
Werte fiir die Erdkrustendicke D erhalten: im Kaukasus’) 77 bis 
104 km (HEISKANEN 1924b), in Norwegen 32—38 km (HEISKANEN 
1926 a), in den Alpen 35—45 km (HEISKANEN 1924 b), im Ferghana- 
Becken etwa 30—40 km (EROLA 1938, 1941) und in den Vereinigten 
Staaten 50—60 km (HEISKANEN 1924b). 

Die Dicke der Erdkruste und die Tiefe der Gebirgswurzeln unter 
den Westalpen hat SALONEN (1932) nach der Methode von ScHWIN- 
NER auf eine andere Weise bestimmt, nimlich mit Hilfe des hori- 
zontalen Gradienten der BOUGUERschen Schwereanomalien langs 
der Profile quer durch den nérdlichen Abhang der Alpen, und hat 
Werte von etwa 30—40 km erhalten. 

Mit den seismologischen Methoden ist man nach JEF- 
FREYS etwa zum folgenden Ergebnis gekommen. Die Erdkruste be- 
steht aus zwei oder aus drei Sehichten, wenn man auch die Sedi- 
mentschicht beriicksichtigt, deren Dicke bis 10 km steigen 
kann. Die folgenden Schichten sind: die Granitschicht, deren 
Dichte etwa 2,7 und Machtigkeit 10—15 km betrigt, dann die etwa 
15—25 km dicke Mittelschicht mit der Dichte etwa 2,9. Die 
aus diesen Schichten bestehende Erdkruste, oder ,,kontinentale 
Schicht“ nach GUTENBERG, deren gemeinsame Michtigkeit etwa 
25-40 km und unter den Alpen etwa 45 km betriigt, taucht in die 
Unterschicht mit der Dichte etwa 3,3 um so tiefer ein, je hoher 
das Gebirge ist. Nach GUTENBERG betrigt die kontinentale Schicht 
unter den Kontinenten etwa 40—50 km, unter dem Atlantischen. 
dem Indischen und dem Arktischen Ozean etwa 20 km und scheint 








1) Das Kaukasusgebirge ist unterkompensiert, oder die Kompensation ist 
dort regional. Versuchen wir aber die beobachteten Schwereanomalien 
mittels der lokalen Arryschen Annahme zu erkliiren, so bekommen wir — 
weil unsere Annahme nicht zutreffend ist — zu groBe Werte der Erdkrustet- 
dicke D. 
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unter dem Gro8en Ozean ganz und gar zu fehlen. Diese Werte von 
JEFFREYS und GUTENBERG stimmen folglich mit den obigen, gra- 
vimetrisch bestimmten Werte der Erdkruste sehr gut iiberein und 
bestiitigen dadurch die A1RYsche isostatische Hypothese. Und diese 
(bereinstimmung ist nicht nur in groBen Ziigen, sondern auch in 
den Einzelheiten vorhanden. Denn die AIRYsche Hypothese postu- 
liert z. B., daB die Miachtigkeit der Erdkruste unter den Gebirgen 
gréBer und unter den Ozeanen geringer als unter den Flachliindern 
sein soll, also gerade so, wie es die seismologischen Ergebnisse 
zeigen. 

Alle diese Probleme habe ich (1936) in meinem Teil des GUTEN- 
perGschen Handbuch der Geophysik niher diskutiert. 

Die lokale Atrysche isostatische Annahme gibt uns die oben- 
erwihnten Werte der Michtigkeit der Erdkruste. Benutzt man 
aber in der Bearbeitung der Schwereanomalien die regionale 
isostatische Hypothese von VENING MEINESZ, nach der nur gréBere 
Gebiete isostatisch kompensiert werden, und zwar so, da die 
Regionalitit nach seinen verschiedenen Annahmen etwa 30, 60, 
115, 175 und 232 km betrigt, so bekommt man etwas kleinere 
Werte fiir die Erdkrustendicke. 

Die Isostasielehre postuliert, da8 Wurzelformationen unter den 
Gebirgen vorhanden sein miissen. Wenn diese Wurzeln geniigend 
tief sind, herrscht isostatisches Gleichgewicht. Es gibt aber auch 
kleinere Gebirge und Inseln, wie der Harz und Cypern, unter denen 
so gut wie keine Wurzeln liegen, und andererseits groBe Wurzel- 
formationen ohne daraufliegende Gebirge. In diesen Fallen herrscht 
noch nicht das isostatische Gleichgewicht, sondern im ersten Falle 
missen die Gebirge sinken und im zweiten Falle muB das Gelinde 
sich erheben, bis isostatisches Gleichgewicht erreicht worden ist. 
Im ersteren Falle sind die Schwereanomalien systematisch positiv. 
im zweiten Falle systematisch negativ. 

Von den letzteren Gebieten sind die gewaltigen streifenartigen 
Binder negativer Schwereanomalien im Ostindischen Archipel, in 
Westindien und éstlich von Japan, die VENING MEINESZ und nach 
seinem Verfahren einige amerikanische und japanische Forscher 
gefunden und untersucht haben, unbedingt die wichtigsten. 

Die Erklirung dieser Phinomene mit Hilfe der Einknickung der 
Erdkruste, die ihrerseits durch die horizontalen und vertikalen 
Massenverschiebungen, die von den subkrustalen Konvektionsstré- 
mungen hervorgerufen worden sind, zustande gekommen sind, hat 
eine enorme Bedeutung fiir die Entwicklung der Erdwissenschaften. 
Ich méchte noch mehr sagen. Die Arbeiten von VENING MEINESZ 
tiber den Schwereverlauf auf den Ozeanen und in den Streifen nega- 
tiver Anomalien, iiber die Einknickungstheorie und iiber die Kon- 
vektionsstrémungshypothese und die an diese Arbeiten sich an- 
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schlieBenden Untersuchungen und Laboratoriumsversuche yoy 
GRIGGS?*) iiber die periodischen Konvektionsstrémungen und iber 
die Entstehung der Gebirge scheinen den Beginn einer neuey 
Epoche in den Erdwissenschaften zu bedeuten. 

Im Lichte der periodischen Konvektionsstrémungen verstehen 
wir z. B., daB gewisse Gegenden Millionen von Jahren im Zustande 
fehlenden isostatischen Gleichgewichts sein kénnen. Dadurch wer. 
den auch die tiefen Erdbeben etwas verstindlicher. 


Die Dimensionen des Erdellipsoids haben wir in Finnland 
sowohl mittels der isostatisch reduzierten Lotabweichungen als 
auch der Schwereanomalien zu verbessern versucht. Die Lotabwei. 
chungen geben die Verbesserung der Aquatorradius a und die der 
Abplattung a des Meridians, obgleich mit geringer Genauigkeit, 
und die Schwereanomalien geben die Schwereformel, aus der man 
mittels des CLAIRAUTschen Satzes die Abplattung a, und zwar sehr 
genau bestimmen kann. 

Die europiischen Lotabweichungen (HEISKANEN 1926b) geben, 
wenn wir den internationalen Abplattungswert a= 1 : 297,0 be. 
nutzen, den Wert a= 6 378 397 m, ein Resultat, das auf 9 m genau 
mit dem HAYFORDschen oder internationalen, auf Grund der ameri- 
kanischen Lotabweichungen berechneten a-Wert 6 378 388 m iiber- 
einstimmt. 

Auch haben die europiischen Lotabweichungen gezeigt, daB der 
Kriimmungsradius des Erdellipsoids in Europa in der Meridian- 
richtung gréBer, in der Ost—West-Richtung kleiner als z. B. in 
Amerika und in Indien auf dem entsprechenden Breitengrade ist. 
was davon zeugt, da8 wir in Europa nahe der langeren Aquator- 
und Breitengradachse liegen. Berechnet man die Richtung 4, der 
langen Aquatorachse analytisch (HEISKANEN 1928 a), so bekomnt 
man aus den Lotabweichungen: 4 = + 38° (éstlich von Greenwich). 

Was die Schwereformeln anbetrifft, so habe ich in den Jahren 
1924, 1928 und 1938 auf Grund aller zur Verfiigung stehenden iso- 
statisch reduzierten Schwereanomalien eine Menge von ihnen abge- 
leitet, und zwar sowohl mit dem Langenglied (dreiachsiges Ellip- 
soid) als auch ohne das Lingenglied (Rotationsellipsoid). Von 
diesen ist wohl die Schwereformel 

79 = 978,049 [1 + 0,005289 sin? » —0,000007 sin? 2 ¢ | 
vom Jahre 1928 die wichtigste, weil sie mit unbedeutenden Ver- 
inderungen*) im Kongre8 der Geodiitischen Association in Stock- 
holm im Jahre 1930 auf den Vorschlag von CASSINIS als Inter- 
nationale Schwereformel gutgeachtet wurde. 


*) Davip Gricas, A Theory of Mountain-Buiiding. 1939. 
3) Die Internationale Schwereformel lautet: 
Yo = 978,049 [1 + 0,0052884 sin? ~ — 0,0000059 sin® 2 ¢} 
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Die Berechnung der Elliptizitat des Erdaquators hat fiir die 
Differenz a, — a, des langen und kurzen Aquatorradius sowie fiir 
die Richtung 4, der langen Aquatorachse folgende Werte ergeben: 








Jabr | a,—a, | Ao 

1924 | 345 m + 18° 
1928 | 242m 0° 
19388 | 352m — 25° 


Die Resultate scheinen fiir die Dreiachsigkeit des Erdellipsoids zu 
sprechen, obgleich die Richtungen 4, der langen Aquatorachse nach 
den verschiedenen Bestimmungen voneinander erheblich abweichen. 
Wir diirfen wohl sagen, da& A, etwa die Werte — 10° bis — 15° (west- 
lich von Greenwich) haben mu8. Im Einklange mit der Dreiachsig- 
keit ist auch die Tatsache, daB die amerikanischen Schweremessun- 
gen fiir die Schwere einen um 18 milligal geringeren, die indischen 
einen um 16 milligal geringeren und die europdischen Schwere- 
messungen einen um 15 milligal gréReren Aquatorwert als die 
internationale Schwereformel geben (HEISKANEN 1938b), wie es 
auch sein soll, wenn man bedenkt, daB Europa nahe der geographi- 
schen Liinge der langen, Amerika und Indien nahe derjenigen der 
kurzen Aquatorachse liegen. 

Die Landstationen (HEISKANEN 1938b) geben ihrerseits einen 
um 37 milligal kleineren Aquatorwert als die Seestationen. 

Spiter hat Luoma (1941) die Dreiachsigkeit der Erde niaher 
untersucht, und zwar so, da8 die Schwerestationen in verschiedene 
Breiten- und Langenzonen eingeteilt wurden und fir jede Zone 
eine besondere Schwereformel abgeleitet wurde, die natiirlicher- 
welse voneinander unabhingig sind. Seine Ergebnisse bestitigen 
in groBen Ziigen die Annahme der Dreiachsigkeit der Erde. 

Wir sehen also ein, da& die Schweremessungen in verschiedenen 
Gegenden fiir die theoretische Schwere voneinander erheblich ab- 
weichende Werte ergeben, was die Folge verhiiltnismifig grofer 
regionaler Geoidundulationen ist. Diese Geoidundulationen 
tihren von den regionalen MassenunregelmiSigkeiten her und 
kénnen mittels der Schwereanomalien auf Grund des Satzes von 
STOKES berechnet werden. Solche miihsamen Berechnungen hat 
HIRVONEN (1934) ausgefiihrt und die groBen (regionalen) Undu- 
lationen des Geoids auf 62 Punkten um die Erde herum bestimmt. 
Die erhaltenen Werte sind verhiltnismaBig groB und schwanken 
zwischen +85 m (groBer Ozean; y= + 20°, 4= 180°) und 
—115 m (Indien; y = 40°, 4= + 70°). Zeichen + bedeutet: Geoid 
oberhalb des Sphiroids, Zeichen — bedeutet: Geoid unterhalb des 
Sphiroids. Es zeigte sich auch, daB die Geoidundulationen sich 
mehr dem dreiachsigen Ellipsoid als dem Rotationsellipsoid an- 
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schmiegen. Die lange Aquatorachse dieses Ellipsoids liegt in der 
Linge 4 = — 18° (westlich von Greenwich). 

Diese groBen Geoidundulationen zeigen unzweideutig, daB das 
isostatische Gleichgewicht nicht tberall vollstindig ist, sonderp 
da erhebliche MasseniiberschuB- und Massendefizitgebiete vor. 
handen sind. Und gerade diese Stérungsgebiete sind fiir die Unter. 
suchungen die ergiebigsten. 

Aus dem Gesagten geht, glaube ich, hervor, daB die isostatisch 
reduzierten Schwereanomalien ein wichtiges Mittel bei der Unter. 
suchung der Struktur der Erdkruste und der Figur der Erde sind, 

Die isostatische Reduktion raubt aber viel Zeit, wenn man die 
Hunderttausende von Schweremessungen, die schon bis heute aus. 
gefiihrt worden sind, oder wenigstens deren wichtigsten Teil redu- 
zieren will. Es ist aus diesem Grunde wichtig, ein besonderes Biiro, 
eine Anstalt oder ein Institut fiir die isostatische Reduktion der 
Schwerestationen und fiir die Untersuchung der Struktur der Erd- 
kruste im allgemeinen zu griinden. Auch ist es wahrscheinlich, daf 
diese Arbeiten in einem dieser Reduktion gewidmeten Institute 
einheitlicher, systematischer, schneller und zweckmiBiger ausge- 
fiihrt werden kénnen als in den verschiedenen geoditischen oder 
geophysikalischen Instituten, deren Hauptinteresse gewéhnlich auf 
anderen Arbeitsgebieten liegt. 

Diese Gesichtspunkte waren ma8gebend, als man auf dem Kon- 
greB der Internationalen Geoditisch-geophysikalischen Union im 
Jahre 1936 in Edinburgh ein besonderes ,,Isostatic Institute of the 
International Association of Geodesy“ griindete. Dieses Institut 
hat in Helsinki gearbeitet, und der Verfasser dieses Aufsatzes hat 
die Ehre gehabt, sein Direktor zu sein. 

Dieses Institut, dessen Tatigkeit zum Teil von der Internatio- 
nalen Geoditischen Association, zum Teil von den finnischen Be- 
hérden finanziert worden ist, hat zur Aufgabe gehabt: 

1. Isostatische Reduktionstabellen fiir die Reduktion der 
Schweremessungen nach der AIRYschen Annahme zu berechnen 
(HEISKANEN 1938 a). 

2. Die Schwereformel und die Dreiachsigkeit der Erde zu unter- 
suchen (HEISKANEN 1938b, LUOMA 1941). 

3. Isostatische Weltkarten zur Erleichterung der isostatischen 
Reduktionsarbeit der Schweremessungen zu berechnen und zu kon- 
struieren (HEISKANEN & NUOTIO 1938). 

4. Einen Katalog der isostatisch reduzierten Stationen der Welt 
mit allen nétigen Angaben zu veréffentlichen (HEISKANEN 1939). 

5. Die Struktur der Erdkruste in der Umgebung des Ferghana- 
Beckens zu untersuchen (EROLA 1938, 1941). 

6. Die Landerhebung von Fennoskandia mathematisch-isosta- 
tisch zu untersuchen (NISKANEN 1939). 
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1. Die topographisch-isostatische Reduktion der einzelnen 
Schwerestationen auszufiihren. 

Im KongreB der Internationalen Geoditischen Association in 
Washington im Jahre 1939 wurde dem Isostatischen Institute 
auBerdem die Berechnung der kontinentalen Undulationen des 
Geoids anvertraut. Fiir diesen Zweck sind schon die Weltkarten 
iiber den indirekten EinfluB der Geoidundulationen auf die Schwer- 
kraft verdffentlicht worden (HEISKANEN & NISKANEN 1941). 

Alle in diesem Aufsatze erwihnten Probleme habe ich in Ger- 
lands Beitragen (1941 a) und in einer Veréffentlichung des Isosta- 
tischen Institutes (1941 b) referierend behandelt. 

AuBer den schon erschienenen Veréffentlichungen sind im Isosta- 
tischen Institut eine Menge anderer Arbeiten im Gange, die die 
Struktur der Erdkruste im Lichte neuer Ergebnisse und Anschau- 
ungen behandeln werden. Von diesen Arbeiten befindet sich eine 
Abhandlung von L. TANNI iiber die Struktur des Karpathengebietes 
im Drucke. 

Die wissenschaftliche Arbeit ist wahrend der Kriegszeit etwas 
verhindert worden. Wir haben aber gute Griinde, zu hoffen, daB die 
Wissenschaft und insbesondere die Erdwissenschaften: Geologie, 
Geophysik, Geochemie, Geographie und Geodisie nach dem Kriege 
gut gedeihen werden. Vor allen Dingen wire es wichtig, die Ozeane 
und wenigstens den GroBen Ozean gravimetrisch zu kartieren und 
isostatisch zu untersuchen. Denn gerade der GroBe Ozean mit seinen 
vulkanischen Inseln und Inselbogen, mit seinen Meerestiefen und 
Erdbebenzentren, mit den tiefen Erdbebenerschiitterungen, mit der 
fehlenden Granitschicht unterhalb seines Bodens und mit den 
lings seiner Kiisten verlaufenden hohen Gebirgsketten ist geo- 
physikalisch und geologisch ohne Zweifel das interessanteste Ge- 
biet der Welt. Auch eine nihere Untersuchung der Geoidundula- 
tien wire von groBem Gewicht. 

Zu allen diesen Arbeiten versucht auch Finnland und insbeson- 
dere das Internationale Isostatische Institut seinen Beitrag zu 
liefern, und zwar in Zusammenarbeit mit den Geologen und Geo- 
physikern; denn so lassen sich manche Irrtiimer vermeiden, und 
man kann schneller zum Ziele kommen. 


Schriften 


BonsporFF, ILMARI: Determination des attractions locales sur les points astro- 
nomiques du réseau principal des triangles. — Missions scientifiques pour 
la mesure d’un are de méridien au Spitzberg 1899—1901, Mission russe, 
T. I, Section IV, B, 1905. 

Erota, V.: On the Gravity Anomalies in the Neighbourhood of Ferghana 
Basin in Middle-Asia. — Publ. Isost. Inst. of the Intern. Assoc. of Geo- 
desy 4, 1938. 








i ae 


574 W. HEISKANEN 


Erowa, V.: On the Structure of the Earth’s Crust in the Neighbourhood of the 
Ferghana Basin. — Publ. Isost. Inst. of the Internat. Assoc. of Geodesy 
10, 1941 

HEISKANEN, W.: Topographisch-isostatische Reduktion der Lotabweichungen 


an den Dreieckspunkten der Siidfinnischen Dreieckskette. — Veriff, 
Finn. Geodit. Inst. 3, S. 219—235, 1924 (1924 a). 
—, —: Untersuchungen iiber Schwerkraft und Isostasie. — Veréoff. Finn, 


Geod. Inst. 4, 1924 (1924 b). 

-—, —: Schwerkraft und isostatische Kompensation in Norwegen. — Verdff. 
Finn. Geod. Inst. 5, 1926 (1926 a). 

—, —: Die Erddimensionen nach den Europiaischen Gradmessungen. — Ver. 
off. Finn. Geod. Inst. 6, 1926 (1926 b). 

—, —: Uber die Elliptizitit des Erdiquators. — Veroff. Finn. Geod. Inst. 12, 
1928 (1928 a). 


—, —: Ist die Erde ein dreiachsiges Ellipsoid? — Gerlands Beitr. z. Geo- 
physik 19, S. 356—877, 1928 (1928 b). 
—, —: Tables Isostatiques pour la réduction dans l’hypothése de Airy des 


intensités de la pesanteur observées. — Bull. géodésique, p. 87—158, 1931. 

—, —: Beobachtung der Schwerkraft. Die Lotabweichungen. Das Problem 
der Isostasie. — Handb. d. Geophysik 1, Lief. 4, 240 S. 1986. 

—, —: New Isostatic Tables for the Reduction of Gravity Values calculated 
on the Basis of Airy’s Hypothesis. — Publ. Isost. Inst. of the Internat. 
Assoc. of Geodesy 2, 1938 (1938 a). 

—, —: Investigations on the Gravity Formula. — Publ. Isost. Inst. of the 
Internat. Assoc. of Geodesy 1, 1938 (1938 b). 

—, —: Catalogue of the Isostatically reduced Gravity Stations. — Publ. 
Isost. Inst. of the Intern. Assoc. of Geodesy 5, 1939. 

—, —: Uber die Struktur und Figur der Erde. — Gerlands Beitr. z. Geo- 
physik 57, S. 182—170, 1941 (1941 a). 

—, —: On the Figure and Structure of the Earth. — Publ. Isost Inst. of the 
Internat. Assoc. of Geodesy 8, 1941 (1941 b). 

HEISKANEN W. & NISKANEN, ERKKI: World Maps for the indirect Effect of 
the Undulations of the Geoid on Gravity Values. — Publ. Isost. Inst. 
of the Intern. Assoc. of Geodesy 7, 1941. 

HEISKANEN, W. & Nuorio, U.: Topographic-isostatic World Maps of the 
Effect of the Hayford Zones 10, 9, 8 and 7 to 1. — Publ. Isost. Inst. of 
Internat. Assoc. of Geodesy 3, 1938. 

Hirvonen, R. A.: The continental Undulations of the Geoid. — Verédff. d 
Finn. Geod. Inst. 19, 1934. 

—, —: Katalog der Finnischen Schwerestationen. — Verdff. Finn. Geod. 
Inst. 24, 1937. 

Luoma, Nits: Gravity Formulas, derived by the Aid of the Latitude and 
Longitude Zones. — Publ. Isost. Inst. of the Internat. Assoc. of Geodesy 
9, 1941. 

NISKANEN, ERKKI: On the Upheaval of Land in Fennoscandia. — Publ. Isost. 
Inst. Intern. Assoc. of Geodesy 6, 1939. 

OLANDER, V.R.: Uber die Beziehung zwischen Lotabweichungen und 
Schwereanomalien sowie iiber das Lotabweichungssystem in Siid-Finn- 
land. — Verdoff. Finn. Geod. Inst. 17, 1931. 

SALONEN, Erro: Uber die Erdkrustendicke und die Isostatische Kompen- 
sation in den Schweizer Alpen. — Ann. Acad. Scient. Fenn., Ser. A, 37, 
No. 3, 1982. 





Geo 


Ran 
boren 
stent 
Unive 
stentg 
anstal 


Im 
Anwi 
gefil 
kalis 
zeich 
ja di 
nicht 
scha: 
Meth 
wore 
Fall 
Hab 
schu 
sche 
wen 
der 
Pros 
Zins 
Golc 





ingen 
erdff, 


Finn. 


eriff, 


Ver. 
t. 12, 
Geo- 
y des 
1981, 
blem 


lated 
rnat. 


E the 
Publ. 
Geo- 
f the 


et of 
Inst. 


~ the 
t. of 


ff. d. 
reod. 


and 
desy 


sost. 


und 
‘inn- 


pen- 
3, 











Uber eine neue Prospektionsmethode 


Von Kalervo Rankama (Helsinki) 
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Im Laufe der allerletzten Jahre sind Untersuchungen iiber die 
Anwendung einer Methode zum Auffinden von Erzlagerstitten aus- 
gefiihrt worden, die zur Unterscheidung von den iiblichen geophysi- 
kalischen Verfahren gewohnlich als die geochemische Methode be- 
zeichnet wird. MaBgebend fiir die geophysikalischen Verfahren ist 
ja die Tatsache, daB ein Erzkérper sich von seinem Nebengestein 
nicht nur geologisch, sondern auch seinen physikalischen Eigen- 
schaften nach unterscheidet. Unter Anwendung geophysikalischer 
Methoden sind zwar mehrmals wertvolle Bodenschitze gefunden 
worden, aber die Deutung der Mefresultate bietet in manchen 
Fallen Schwierigkeiten, die nicht immer leicht zu iiberwinden sind. 
Haben doch besonders die elektrischen Verfahren auch direkte Tau- 
schungen mit sich gebracht. Der groBe Nachteil der geophysikali- 
schen Methoden liegt weiter in der Tatsache, daB man bei ihrer An- 
wendung keinerlei Kenntnis von der chemischen Zusammensetzung 
der betreffenden Erze gewinnt, und da8 diese Methoden bei der 
Prospektion von Erzen vieler wichtigen Metalle wie Kobalt, Nickel, 
Zinn, Vanadium, Molybdin, Wolfram, Antimon, Blei, Zink, Silber, 
Gold, Platin, Mangan, Chrom und Quecksilber — von welchen 
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manche auch wehrwirtschaftlichen Wert besitzen — tiberhaupt 
nicht oder nur umstindlich anwendbar sind. 

MaBgebend fiir die geochemische Methode ist die Léslichkejt 
aller Minerale im Wasser. Wird z. B. Zinnstein in destillierten 
Wasser geschiittelt, so 148t sich Zinn schon nach 8 Stunden in der 
Lésung spektrographisch nachweisen. Bei Gold ist ein Umschiittely 
von etwa 60 Stunden erforderlich. Es ist auch mehrfach bewiesen 
worden, daB das Grundwasser in unmittelbarer Nahe eines Erzkir. 
pers die im Erze versteckten Elemente enthailt und diese auch im 
Boden iiber dem Ausgehenden vorkommen. Die Konzentrationen 
der betr. Metalle sind in den meisten Fallen schwach; es diirfte 
aber méglich sein, bei einer spektrographischen Untersuchung von 
systematisch gesammelten Grundwasser- und Bodenproben die 
Lage des Erzkérpers festzustellen. 

Wenn aber die Konzentrationen unter einer spektrographiseh 
noch nachweisbaren Grenze liegen, ist vor der Analyse eine ge- 
eignete Anreicherung durchzufiihren. Diese Anreicherung wird 
jedoch schon von der Natur selbst ausgefiihrt. Wie aus den Arbeiten 
von V. M. GOLDSCHMIDT ersichtlich, werden die in den Boden- 
lésungen enthaltenen Elemente in den Pflanzen angereichert. Die 
Anreicherung findet vor allem in den griinen Pflanzenteilen stati. 
in denen ja die Verdunstung des Wassers am stirksten in Erschei- 
nung tritt. Aus den abgefallenen Blaittern und Nadeln werden bei 
der Verwesung und Vermoderung die leicht lislichen anorgani- 
schen Bestandteile — Karbonate und Sulfate von Natrium, Kaliun. 
Magnesium und Kalzium sowie Humate von Eisen — ausgelaugt 
und die schwerer léslichen Verbindungen der Spurenelemente in 
den obersten Humusschichten, insbesondere in alten Laubwildern, 
relativ angereichert. Die betreffenden Elemente sind: Ag, Au, Be. 
Zn, Cd, Se, Tl], Ge, Sn, Pb, As, Mn, Co, Ni. 

Es gibt auch mehrere Beispiele dafiir, daB in einer Erzprovim 
Pflanzen vorkommen, die bestimmte Elemente des Erzkérpers mit 
besonderer Vorliebe aufnehmen und in sich anreichern, oder da8 
die Pflanzen eines Bergbaudistriktes jene Elemente in weitaus 
gréBeren Mengen aufweisen als die Vegetation der sterilen Um- 
gebung. Es ist seit langem bekannt, daB die Vegetation in der 
Nahe von Kupfergruben und Kupfererzlagerstitten viel Kupfer 
enthalt und in Molybdin fiihrenden Gegenden molybdanreich ist. 
Ein wohlbekanntes Beispiel diirfte das Galmeiveilchen (Viola cala- 
minaria et zinci) bieten, das auf den Halden von Zinkgruben wachst 
und mehrere Prozent ZnO in seiner Asche fiihrt. Nordamerika- 
nische Untersuchungsergebnisse zeigen, daB einige Pflanzen einer 
goldfithrenden Gegend etwa 0,5 g Gold/Tonne enthalten, wihrend 
der Goldgehalt des Bodens dagegen viel niedriger ist. Als eine aus: 
gesprochene Goldpflanze hat sich der Schachtelhalm (Equisetum 
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arvense) erwiesen, der nach amerikanischen Angaben gegen 154 g 
(iold/Tonne (4'/, 0z./ton) enthiilt. 

Die Aschen einiger Pflanzen vom Ausgehenden des Nickelerz- 
kérpers Kaulatunturi in Petsamo wurden vom Verf. optisch-spek- 
trographisch untersucht. Der NiO-Gehalt der Proben machte 0.02 
bis 0,500 aus. Aus der sterilen Umgebung lieBen sich dagegen 
Nickelgehalte von héchstens 0,006% NiO feststellen. Ahnliche Ver- 
suche wurden an Pflanzenaschen aus einer kleinen Zinklagerstiitte 
bei Pitkiimiki, unweit der Stadt Sortavala, in bezug auf Zink 
durehgefiihrt. Es wurde hierbei festgestellt, da& in siamtlichen 
Aschenproben der Gehalt an ZnO mehr als 1% betrug. 

Zur Probenahme im Gelinde wird das zu untersuchende Gebiet 
in Quadrate mit einer Seitenlinge von 10—100 m eingeteilt. Die 
Pilanzen- oder Blaitterproben werden zuniichst getrocknet und dann 
im elektrischen Ofen verascht. Die so erhaltenen Aschenproben 
werden spektrographisch untersucht und die Prozentzahlen fiir ver- 
schiedene Elemente auf der Karte des Untersuchungsgebietes an- 
gegeben. SchlieBlich werden die Punkte gleicher Metallkonzentra- 
tion durch Aquiprozentuallinien miteinander verbunden. 

Ist nur eine Ubersicht iiber die Méglichkeiten zum Auftinden von 
nutzbaren Lagerstatten der betreffenden Gegend erwiinscht, so ist 
es auch méglich, ohne die etwas miihsame Absteckung durehzu- 
fihren, mit Hilfe eines Kompasses das Gebiet profilmiBig zu be- 
arbeiten und die Proben entweder in bestimmten Abstinden oder 
an Punkten. deren Lage man auf der Karte genau vermerken kann. 
mu sammeln, 

Die geochemische Prospektion wurde zum erstenmal vor etwa 
{Jahren von den Schweden 8S. PALMQVIST und N. BRUNDIN benutzt. 
Die Methode wurde wihrend 11/, Jahren auf lagerstittenkundlich 
gut bekannten Gebieten in Cornwall. Devonshire und Wales. die 
auBerhalb des Vereisungsgebietes liegen, nachgepriift. und zwar 
mit recht guten Ergebnissen. Es wurden unter anderen einige neue 
Zinn- und Wolframerze entdeckt. Um dieselbe Zeit fiihrte man 
auch Untersuchungen in Schweden aus. um die Anwendbarkeit der 
geochemischen Methode in Vereisungsgebieten zu priifen. Die er- 
haltenen Ergebnisse zeigten, daB hier die oft michtige Decke von 
Bodenarten und die hiufig komplizierten Morinenverhiltnisse 
Schwierigkeiten bei der Deutung der MeBresultate verursachten: 
indessen war es moglich, in Mittelschweden Indikationen auf 
Kupfer, Blei, Molybdiin und Nickel zu bekommen; aber auch 
negative Resultate wurden gelegentlich erhalten. 

Verf. hatte im Sommer 1939 Gelegenheit. einige vorliufige 
Untersuchungen iiber die Anwendung der geochemischen Methode 
in finnischem Gelinde auszufiihren. In diesem Zusammenhange sei 
erwihnt, daB® z. B. in Makola, Kirchspiel Nivala, die Anwesenheit 
Geologische Rundschau. XXXII 37 
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des Nickelerzkérpers trotz einer 3—4 m michtigen Decke lose; 
Bodenarten durch Indikationen festgestellt werden konnte. 

Auch in Nordamerika sind mit der Methode gute Ergebnisse er. 
langt worden, sogar in Vereisungsgebieten. So hat man z. B, jy 
Kanada und Neufundland Indikationen durch eine 9—12 m mich. 
tige Bodendecke erhalten kénnen. 

Die oben geschilderte Methode hat sich somit beim Suchen nach 
nutzbaren Lagerstitten auch auf Gebieten, die ehemais vom Ip- 
landeis bedeckt gewesen sind, wiederholt als anwendbar erwiesen, 
Durch Untersuchung von Pflanzenaschen ist es méglich, von der 
chemischen Zusammensetzung von Gesteinen, die Jahrtausende 
unter einer Decke von losen Bodenarten gelegen haben, Kenntnis 
zu gewinnen. Genau zu beachten sind jedoch die AbfluBrichtuny 
des Grundwassers und die Bewegungsrichtung des Inlandeises 
sowie die Zusammensetzung der losen Ablagerungen und die Be. 
schaffenheit der Vegetation. Wo die Anwendung der Methode ge- 
lingt, bringt sie auch mancherlei Vorteile mit sich. Beim Arbeiten 
im Gelinde braucht man keine empfindlichen oder schwer trans- 
portierbaren MeBinstrumente, die Arbeitskrifte sind billig, und 
die Arbeit schreitet schnell fort. Ferner 148t sich auf Grund erhal- 
tener Indikationen die Elementzusammensetzung des Erzkérpers 
unmittelbar bestimmen. Besonders wenn in geologisch wenig er- 
forschten Gegenden gearbeitet wird, kann letztere Tatsache von 
Wichtigkeit sein. 

Nicht nur auf das Prospektieren beschrinkt sich die neue 
Methode. Mit ihrer Hilfe ist es auch méglich, die Orte zu bestim- 
men, wo Schiirfungen auszufiihren oder Bohrlécher anzulegen sind, 
um den reichsten Abschnitt eines Erzkérpers zu erreichen. Auch 
bei der geologischen Kartierung diirfte man diese Methode beim 
Aufsuchen geologischer Gesteinsgrenzen anwenden kénnen. 
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Die Geschichte der Wilder Finnlands 


Von Matti Sauramo (Helsinki) 


Mit 7 Textabbildungen und 5 weiteren im Anhang 





SauRAMO, MatTTI, geboren in Loimaa (W-Finnland) 1889, Student 1909, 
Fil. Dr. 1919, Assistentgeologe an der Geologischen Landesanstalt 1918, Dozent 
der Geologie an der Universitit Helsinki 1924, Professor 1929, Dekan der 
mathem.-naturwissenschaftlichen Fakultiét 1939. Beschiftigt sich auf dem 
Gebiete der Quartirgeologie u. a. mit der Warvenchronologie, Pollenanalyse, 
Niveauverschiebungen, besonders mit der Geschichte der Ostsee. 


Im Verlaufe des letzten Jahrzehnts sind in Finnland an quar- 
tiren Sedimentserien, vor allem organogenen Torf- und Gyttja- 
schichten, insgesamt iiber 400 verschiedene Profile pollenanalytisch 
untersucht worden (Abb. 1). Hauptsiichlich kam es dabei darauf an, 
die Uferverschiebungen im Bereich der Ostsee und auch im Seen- 
gebiet des Inlands zu erforschen. Bei diesen Arbeiten hat man 
mittels der Pollenmethode in den Faziesschwankungen der Schicht- 
folge das Alter des Niveaus zu bestimmen gesucht, das den Beginn 
des Verlandungsstadiums in jedem von Wasser iiberflutet ge- 
wesenen Gebiet bezeichnet. Grundlage der Altersbestimmung sind 
lie in der Geschichte der Wilder wahrzunehmenden allgemeinen 
Entwicklungsphasen. 
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Bekanntlich kann man aber die Richtung der Untersuchung 
auch umkehren und sich den Wildern selbst oder besser ihrey 
Konstituenten. den verschiedenen Holzarten, zuwenden. um die 
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Abb. 1. Westfinnisches Pollendiagramm, leicht schematisiert. Die senkrechten Felder 

der Fichte, Kiefer, Birke und Erle sind durch die Namen gekennzeichnet; von den edlen 

Laubbiiumen (rechts) ist die Linde durch Schwarzfirbung, die ubrigen gemeinsam 

durch waagerechte Schraffierung wiedergegeben. Links die historische Zeitrechnung. 

rechts die nacheiszeitlichen Ostseestadien, in der Mitte Kulturbilder aus Mittelmeer- 
liindern und Finnland 


Geschichte der Waldholzarten genau zu verfolgen. Diesem Zweeke 
dient das fiir die Festlegung der Uferverschiebungen gesammelte 
Material, und es ist auch in diesem Sinne bei den Untersuchungen 
verwertet worden, die in den verschiedenen Teilen des Landes aus- 
gefiihrt worden sind. Dabei hat man die Geschichte der Wilder 
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oder besondere Abschnitte derselben auch von einem allgemeineren 
Standpunkt aus behandelt. Hier waren vor allem L. AARIO, V. AUER. 
E\AUROLA, A. L. BACKMAN und ESA HyypPA zu nennen. 

Auch der Verf. konnte nicht umhin, auf die genannte Frage ein- 
mugehen, als er bei der Erforschung der postglazialen Geschichte 
der Ostsee zahlreiche Pollenanalysen ausarbeitete. Gerade die seit 
langem bekannten Stadien und die durch die Untersuchungen der 
jingsten Zeit aufgedeckten zahlreichen neuen Strandflichen bieten 
ein ausgezeichnetes chronologisches Mittel, die in der Verbreitung 
der Vegetation beobachteten Wandlungen zu kontrollieren. Ist 
doch bei dieser Arbeit als genauestes Zeitmesser-Mittel die Warven- 
chronologie der Ostseesedimente bekannt. 

Diesen Zusammenhingen hatte ich mich zuzuwenden, als ich vor 
kurzem ein Lehrbuch der Quartiirzeit schrieb. Darin wurden unter 
Beriicksichtigung der Geschichte der Wiilder alle in Finnland aus- 
vefithrten sowie die unveréffentlichten und die in der Literatur mit- 
geteilten Pollenanalysen des Vert.s verglichen. Diese Arbeit 
leistete O. V. LUMIALA im Jahre 1938. In jedem Pollendiagramm 
wurden gemif der Geschichte der Ostsee zunichst vier Hauptzeit- 
riume unterschieden: 1. Die Zeit des Abschmelzens des Inland- 
eises, die um 6800 v.Chr. endete, 2. die Ancyluszeit bis um 
5000 v. Chr., 3. die Litorinazeit bis um 1000 v.Chr. sowie 4. die 
Postlitorina- oder Limnaeazeit danach bis zur Gegenwart (das Ende 
der Litorinazeit 14Bt man zusammenfallen mit jener Phase, in der 
die einheitliche Tilia-Kurve aufhért und die Fichte um den Bott- 
nischen Busen allgemein wird). 

In den guten siidfinnischen Pollendiagrammen hat man die Zonen- 
gliederung noch weiter durchzufiihren gesucht, und zwar auf fol- 
gende Weise: Die Zeit des Abschmelzens des Inlandeises ist in zwei 
Abschnitte, die altere des Baltischen Eissees und die jiingere des 
Rhabdonemameeres, getrennt worden. Letztere mag der ausgehen- 
den Priborealzeit der Vegetationsgeschichte entsprechen. Die 
Ancyluszeit hat man ungeteilt gelassen; sie diirfte hauptsichlich 
der Borealzeit entsprechen. Die Litorinazeit wiederum hat man 
in zwei Zeitriume zerlegt, so daB der iiltere hauptsichlich mit der 
atlantischen,. der jiingere mit der subborealen Periode 
identisch ist. In der Limnaea- und in der gesechichtlichen Zeit (Sub- 
atlantikum) hat man drei Phasen zu unterscheiden gesucht und 
dabei als Grenzen ungefiihr den Beginn der historischen Zeitreeh- 
nung und etwa die Zeit um 1200 angesetzt, wie sie in der Unter- 
suchung von LIDEN und FROMM im Pollenbestand festgelegt worden 
sind. In der Entwicklung der Ostsee treten eben so spit keine 
Schwankungen auf, die bei der betreffenden Arbeit von Nutzen 
sein kénnten. Alles in allem haben sich auf diese Weise also acht 
Feitzonen ergeben. 
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Nach Festlegung der Zoneneinteilung hat man iiber die jeweilige 
Verbreitung jeder Holzart Karten ausgearbeitet. Dabei ist man 
z. B. hinsichtlich der Fichte (vgl. Abb.6) folgenderma8en vor. 
gegangen: Fiir das Diagramm jeder Stelle ist die mittlere Frequenz 
der Fichte in jeder Zeitzone berechnet worden. Dadurch hat sich 
eine Zahl ergeben, die den prozentualen Anteil der Fichte an der 
Zusammensetzung der Walder in der betreffenden Zeit, von der 
altesten bis zur jiingsten, vom Baltischen Eissee bis in die Gegen- 
wart, wiedergibt. Jede dieser Zahlen, in bestimmter graphischer 





















































Abb. 2. Die Abundanz der edlen Laubbiiume in Finnland zu verschiedenen Zeiten 


Weise ausgedriickt, wird in die fiir eine bestimmte Zeit vorgesehene 
Karte eingetragen. So erhailt man insgesamt acht Karten, die die 
von einer Zeitzone zur anderen eintretenden Schwankungen der 
Fichtenfrequenz widerspiegeln. 

In gleicher Weise wurden auch Karten zur Geschichte der Kiefer, 
Birke, Erle sowie der edlen Laubbiume (des Eichenmischwaldes) 
ausgearbeitet (vgl. Abb. 2—5). 

Unter den kartierten Holzarten sind Linde, Ulme, Hasel und 
andere edle Laubbiume (Abb. 2) historisch am leichtesten 20 
verstehen. Ihr Pollen ist in spirlichen Mengen schon in den, dem 
Rhabdonemameer adaquaten, priiborealen Torf- und Gyttjaablage- 
rungen anzutreffen. Ihr eigentliches reichlicheres Vorkommen fillt 
in der ganzen siidlichen Halfte Finnlands in die Litorinazeit und 
beschrankt sich im allgemeinen auf eine sehr geringe Menge, 1—. 
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nur sehr selten iiber 10%. Ihre im ersten nachlitorinazeitlichen 
Jahrtausend eingetretene Abnahme vermindert die edlen Laub- 
biume bis auf vereinzelte versprengte Vorkommen, als welche sie 
auch heute noch in Finnland bekannt sind. 

Unter den einzelnen edlen Laubbiumen gilt insbesondere die 
Linde als kennzeichnendes Leitfossil der Litorinazeit. Auf die- 
selbe Zeit beschrinkt sich auch die Bergulme (Ulmus montana 
baw. U.scabra), wogegen die Flatterulme (Ulmus laevis bzw. 
U.effusa) in Finnland an Gewiissern ungefaihr gleichmaBig wihrend 
der gesamten Eiszeit fortgekommen ist. Die Hasel, die in West- 
























































Abb. 3. Die Abundanz der Erle in Finnland zu verschiedenen Zeiten 


europa zu Beginn der Ancyluszeit ausgedehnte einheitliche Be- 
stinde bildete, wodurch sie im Pollenbestand die iibrigen Holzarten 
um ein Vielfaches iibertraf, ist in Finnland wie anspruchsvolle 
Arten stets auf fruchtbaren Béden, in der Litorinazeit in Laub- 
waldbriichen gewachsen. Die Zeit ihres einheitlichen Auftretens 
reicht vom Ende des Ancylus bis in das erste nachlitorinazeitliche 
Jahrtausend. Ahnlich, wenn auch seltener in ihrem Auftreten ist 
die Fiche. Sie ist wihrend der ganzen Zeit hauptsichlich in Siid- 
finland geblieben, wihrend die iibrigen angefiihrten Baume. auch 
die Hasel, bis nach Pohjanmaa vorgedrungen sind. 

Die tibrigen edlen Laubbiiume, Buche und WeiBbuche, diirften, 
nach den recht zahlreichen versprengten Vorkommen ihrer Pollen 
zu schlieBen, auf dem finnischen Festland und auf Ahvenanmaa 
zur Zeit der Fichtenherrschaft oder zu jener Zeit. als sie wald- 
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bildend in Mitteleuropa Raum gewannen, als Seltenheiten ge. 
wachsen sein. 

Die Erle (Abb.3) erinnert historisch sehr stark an die edley 
Laubbiiume, aber als bescheidenere Art ist sie hiiutiger und geht 
auch etwas weiter nach Norden. Bis itiber das nérdlichste Finnland 
hinaus dringt sie vor, wenn auch nur in seltenen und verstreuten 
Vorkommen, unter anderem im Paatsjoki-Tal, bis an das Eismeer, 
Die Grenze ihres reichlicheren Auftretens verliiuft von Nordkare- 
lien nordwestwiirts bis nach Tornio, wo auch heute noch die deut- 
lich erkennbare klimatische und floristische Grenze den Siiden und 
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Abb. 4. Die Kartenserie der Kiefer 


Norden Finnlands voneinander trennt. Aus der Karte ist auBerdem 
zu ersehen, wie die Erle stets die Ufer des Meeres und der Seen 
sowie die Rinder der Moore in bruchartigen értlichen Bestiinden 
bevorzugt hat, wo die Pollenmenge stellenweise iiber 25% steigt. 

Die Kiefer (Abb.4), die gegenwirtig auf trockenen Heide- 
béden vorherrschende Holzart, wanderte schon zur Riickzugszeit 
des Inlandeises in Finnland ein und eroberte zur Ancyluszeit den 
Hauptteil Finnlands, abgesehen von Lappland. In der Litorinazeit 
aber, besonders in ihren Anfangen, muBte sie vor den Laubbiumen 
aus Siidfinnland weichen und sich nach dem nérdlichsten Nord- 
finnland und Lappland zuriickziehen, wo sie in der Wirmeperiode 
dieselbe Hauptrolle spielte wie in der Ancyluszeit weiter siidlich. 
In der zweiten Hilfte der Litorinazeit, im Subboreal, trat eine 
Wendung cin. Damals erstarkte die Kiefer wieder, und nach be- 
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endeter Litorinazeit wurde sie in Siid- und Mittelfinnland die vor- 
herrschende Holzart. In Lappland zog sich die Kiefer in derselben 
Zeit nach S und auf den F jeldgehingen in niedrigere Lagen zuriick. 

Die Kartenserie der Birke (Abb. 5) laiBt sich mit den vorher- 
gehenden nicht voll vergleichen, weil in der Pollenstatistik die 
verschiedenen Birkenarten, die verschieden anspruchsvoll sind, 
nicht sicher bestimmt werden kénnen. Die Geschichte der Birke 
wire recht einfach, wenn man annehmen kénnte, daB ihr spiit- 
vlazialer Pollen von Betula nana und B. tortuosa ausgestreut worden 
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Abb. 5. Die Kartenserie der Birke 


wire. Dazu ist man jedoch vorliutig nicht berechtigt, da der Pollen 
auch baumférmige Birken vorauszusetzen scheint, ebenso wie bei 
den jingeren Ablagerungen. Dagegen weif man auf Grund von 
Rinden- und Fruchtiiberresten, da® die Gattung der Birken in Siid- 
finnland von der Litorinazeit an vorwiegend durch anspruchsvolle 
Yormen vertreten war. Zur Zeit der Kieferndominanz nahmen sie 
noch eine anspruchslose Stelle ein, aber in der ersten Hiilfte der 
Litorinazeit. in der atlantischen Periode, wurden die Rollen véllig 
vertauscht. In Siidfinnland wuchsen in jenen Zeiten hauptsichlich 
Laubhélzer, Birke und daneben Erle sowie edle Laubbiume. Am 
Ende derselben Ostseephase, in der Subborealzeit, und danach ver- 
lor jedoch die Birke die von ihr eroberte Stellung wieder schritt- 
weise an die Kiefer und einen Neuankémmling, die Fichte. In histo- 
rischer Zeit vermag sie allerdings nochmals zu erstarken, offenbar 
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dank der Brandwirtschaft vorwiegend in Mittelfinnland, was auch 
im Pollengehalt hervortritt. 

Der Fichte (Abb.6) ist schon von jeher ihrer eigenen Ge. 
schichte wegen Aufmerksamkeit zugewandt worden. Wurde sie 
doch im Hauptteil Finnlands erst recht spit, um 1000 v.Chr, 
gleichzeitig mit der postglazialen Klimaverschlechterung, die 
gegenwiartige vorwaltende Holzart der Wilder, ohne jedoch zuvor 
voillig gefehlt zu haben. Der Fichtenpollen hat zur Zeit des Bal. 
tischen Eissees in Ostfinnland 1—2% ausgemacht. Die in Inger. 
manland und Onega-Karelien und stellenweise in Kuusamo ange. 
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Abb. 6. Die Kartenserie der Fichte 


troffenen reichlicheren gotiglazialen Pollenmengen setzen offenbar 
eine 6rtliche Vegetation voraus. Nach den Fichtennadeln und son- 
stigen, auch mit bloBem Auge erkennbaren Fossilien zu schlieBen. 
ist die Fichte zur Zeit des Rhabdonemameeres vereinzelt auch in 
Siidfinnland gewachsen. 

In der Ancyluszeit ist die Fichtenfrequenz tiberall am kleinsten, 
zunichst auch im Osten, beginnt aber hier am Ende dieser Zeit 
Raum zu gewinnen. In der ersten Halfte der Litorinazeit, in der 
atlantischen Periode, wichst sie schon waldbildend von Nordkare- 
lien durch Siidostestland bis nach Lettland, Kurland, éstlich und 
siidlich dieser Linie stellenweise auch in Siidfinnland. 

Weiter westlich beginnt die Westgrenze der Fichtenwilder in 
der zweiten Halfte der Litorinazeit, in der subborealen Periode, 20 
entstehen, also gleichzeitig mit der ersten Siidwiirtswanderung der 
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Kiefer und den iibrigen ersten Anzeichen der Klimaverschlech- 
terung. Danach erstarkt die Fichte in ihrem friiheren Verbreitungs- 
gebiet und erreicht in Kurland schon ihr postglaziales Maximum, 
50%. Gleichzeitig wird sie haiufig in dem gréBten Teil des fin- 
nischen Seengebietes bis an die Wasserscheide des Bottnischen 
Busens sowie siidlich des Finnischen Busens bis Mittelestland. Seit- 
dem beginnt der Fichtenpollen bis zu 2% auch weiter westlich, bis 
an die Ufer des Bottnischen Meeres aufzutreten. Die Vermehrung 
vollzieht sich iiberall gleichzeitig, explosionsartig, offenbar durch 
die Ausbreitung jener obengenannten alten Freischaren von ihren 
Stiitzpunkten aus in die Umgebung. 

Auf das am Ende des Subboreals und der Litorinazeit liegende 
voriibergehende Minimum folgte um 1000 v. Chr. oder zu Beginn 
der endgiiltigen Klimaverschlechterung in der Vermehrung der 
Fichte ein anderer Ruck, weit stirker als der vorhergehende. Man 
erkennt ihn tiberall, besonders aber in Westfinnland und in der Um- 
gebung des ganzen Bottnischen Busens bis auf die norwegischen 
Fjelde, in einem Gebiet, in dem eigentliche Fichtenwilder zuvor 
gefehlt hatten. Auch diese Vermehrung tritt im gesamten Ostsee- 
bereich gleichzeitig ein. Die damalige Strandlinie liegt nun etwa 
30 m tiber dem heutigen Meeresspiegel. In diesem Falle lassen sich 
aber mit Sicherheit zahlreiche lokale Abweichungen feststellen. 
Besonders die Kiiste selbst war fiir diese Baumart bereits 1000 bis 
2000 Jahre friiher giinstig. Das Maximum im Anstieg der Pollen- 
menge, das in Finnland zugleich die gréBte Fichtenabundanz be- 
deutet, liegt um den Beginn der historischen Zeitrechnung. 


Um die Mitte des ersten christlichen Jahrtausends — zur fin- 
nischen Eiszeit — wird die Fichte voriibergehend schwicher, um 


sich dann zu einem neuen, im allgemeinen etwas kleineren Maxi- 
mum im 13. Jahrhundert, zur Zeit der mittelalterlichen Steinkir- 
chenerbauung in Siidwestfinnland, zu erheben. Danach nimmt die 
Fichte wieder ab, in besiedelten Gegenden unter dem Einflu8 der 
Kultur, in Mittelfinnland besonders durch das Schwenden. aber 
ebenso verhilt sie sich auch in den Gegenden mit naturbedingter 
Vegetation. 

Die Grenze der Fichtenwilder (Abb. 7) hat sich also in Finnland 
in ostwestlicher Richtung und nicht in nordsiidlicher wie die 
iibrigen Holzarten verschoben. Uber die Ursachen dieser Besonder- 
heit ist man sich nicht vollig im klaren. Friither nahm man an, daB 
die Fichte eine dstliche Art sei, die sich von RuBland her langsam 
nach W bewegt habe, je nachdem die jungen Pflanzen an der aiufer- 
sten Front Volljihrigkeit erlangt und eine weitere Zone zu be- 
samen vermocht hitten. Gewi8 habe es der Jahrtausende bedurft, 
bis der Baum auf diese Weise seine jetzige Westgrenze in Nor- 
wegen erlangt habe. 
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Diese Auffassung kann zum mindesten nicht fiir die Siidhilft. 
Finnlands zutreffen. Wissen wir doch jetzt, daB die Fichte in ge: 
ringen Mengen — wahrscheinlich als einzelne Baume und Bestinde 
auf giinstigen Standorten — in einem grofen Teil von Fenno. 
skandia schon seit der Spitglazialzeit, aber in eigentlichen Wal. 
dern anfangs nur in RuBland gewachsen ist. Spiiter wird sie auch 
weiter westlich hiufig, und das geschieht zonenweise und plotzlich, 
explosionsartig, offenbar dank jener versprengten Freischaren. Die 
Karte Abb. 7 veranschaulicht diese ruckweise vor sich gehende Zu. 

















Abb. 7. Die Lage der Nordgrenze der Kiefernwiilder (gestrichelte Linie) und die der 
Westgrenze der Fichtenwdlder (zusammenhiingende Linie) 1. in der Ancyluszeit, 2. in 
der Mitte der Litorinazeit, 3. am Ende der Litorinazeit und 4. nach der Litorinazeit 


nahme. In der Karte sind auch die Verschiebungen der Nordgrenz 
der Kiefernwiilder in nordsiidlicher Richtung zu den entsprechen- 
den Zeiten angegeben. Offenbar steht die westliche Grenzverschie- 
bung der Fichtenwilder mit den Klimaverinderungen in der Lito- 
rinazeit und den nachherigen in Kausalzusammenhang. 

Um welchen klimatischen Faktor aber mag es sich handeln! 
Durch eine Temperaturabnahme an sich li®t sich die Vermehrung 
der Fichte nicht erkliren, und zwar in erster Linie aus dem Grunde, 
weil die Grenze sich ostwestlich verschiebt und nicht in der Rich- 
tung des Meridians wie die der meisten anderen, die Temperatur- 
veriinderungen deutlich widerspiegelnden Pflanzen. Zweitens zeigt 
die starke Zunahme der Fichte in Lettland schon in der Litorina- 
zeit deutlich. daB diese Holzart die Wiirme nicht meidet. Die Ur 
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Anhang 


Karten zur Entwicklung des Ostseebeckens, entnommen aus dem Buche 
Suomen Luonnon Kehitys* von Matti SAURAMO. 
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Abb. 1. Der Baltische Eissee wiihrend des 2. Salpausselké-Stadiums 
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sache ist also in anderen Wetterbedingungen zu suchen. Es ist auf 
den Gegensatz zwischen ozeanischem und kontinentalem Klima 
hingewiesen worden. Auf Grund ihrer gegenwiirtigen Verbreitung 
gilt die Fichte als dstliche, kontinentale Art. Ihre Westwiirtsver- 
schiebung spriiche demgemaB fiir eine Zunahme des éstlichen, kon- 
tinentalen Einflusses, die ihrerseits wiederum vorwiegend in der 
Umgebung des Bottnischen Busens auf der Verminderung der Ost- 
seefliche und auf der Hihenzunahme des Landes beruhen kénnte. 

Kaum aber vermiégen die Verminderung der Meeresfliiche und die 
Landhebung allein die Vermehrung der Fichte zu erkliren. Zwar 
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Abb. 2. Das Yoldiameer I 








hat ein astronomischer Faktor, nimlich Verschiebung des Perihels 
der Erdbahn und des Friihlingspunktes, die Entwicklung des Kii- 
mas in entgegengesetzter Richtung zu veraindern gesucht, da der 
spitglaziale Gegensatz zwischen den kurzen warmen Sommern und 
den langen kalten Wintern sich auf die Gegenwart zu gemildert 
hat. Doch ist der EinfluB dieses Faktors neben dem des Meeres ge- 
ring, da der Unterschied in der Dauer des astronomischen Sommers 
und Winters wihrend der ganzen in Frage stehenden Zeit nur eine 
Woche ausmacht. Bei den Erklarungsversuchen ist auBerdem der 
Umstand beriicksichtigt worden, daB Auftreten und Abundanz der 
Fichte wie jeder anderen Art auch durch ihre eigene Lebenskraft 
beeinflu8t wird, durch das Vermégen, im Kampf um die Standorte 
andere Arten zu besiegen. Die Fichte hatte in Finnland mit der 
Birke und Kiefer um den Raum zu streiten. In diesem Wettkamp! 
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Abb. 3. Das Rhabdonemameer 





unterlag sie, solange die Temperatur sich nach der Eiszeit ver- 
besserte. Nur weiter im Osten vermochte sie ihre Stellung besser 
mu behaupten. Sobald aber das Klima nach und nach schlechter zu 
werden und die Ostsee sich zu verkleinern begann, gelang es der 
Fichte, sich eine Zone nach der anderen zu erobern, bei endgiiltiger 
Klimaverschlechterung schlieBlich das ganze Land. Offenbar ge- 
reichten also die Temperaturabnahme und die Verringerung der 
Meeresfliche in dem Kampf der Waldbiiume der Fichte zum Nutzen, 
da sie besser als alle anderen ein kaltes, kontinentales Klima ver- 
trigt. 

Siidlich des Finnischen Busens waren die Verhiiltnisse etwas 
anders. Dort hat sich der Einflu8 des Meeres nicht vermindert, son- 
dern in der Litorinazeit zugenommen. Dort wetteiferte die Fichte 
in erster Linie mit den edlen Laubbiiumen, deren Maximum, 25 bis 
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Abb. 4. Der Ancylussee 





35%. in den Beginn der Litorinazeit fallt und die am Ende der- 
selben, als sich das Klima zum erstenmal verschlechterte, be- 
deutend abnahmen, wiihrend die Fichte die friiher von jenen be- 
wohnten Gebiete bezog. Auf Kosten ihrer schwicheren Rivalet 
erreichte also die Fichte dort schon gleich anfangs ihren Héchst- 
betrag, wonach sie einen Teil ihrer Eroberungen an die Kiefer und 
Birke abzutreten hatte. 
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Abb. 5. Das Litorinameer 
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Uber das spiitglaziale Klima in Finnland 


Von Esa Hyyppa (Helsinki) 
Mit 1 Textabbildung 


HyyppA, Esa, geboren 
in Lapua (Finnland) am 
14, Juni 1902. Dr. phil. an 
der Universitit Helsinki 
1982. Dozent fiir Quartir- 
geologie an derselben 1933. 
Staatsgeologe 1938. For- 
schungsreise nach USA. 
1988—39. 





Das beim Riickzug des Inlandeises herrschende Klima ist besonders 


_ wahrend der letzten drei Jahrzehnte einer von den Gegenstinden der 


nordischen quartiirgeologischen Forschung gewesen. Das Interesse fiir 
diese Frage hat zugenommen, nachdem man mittels der durch 
L.v. Post (1916) entwickelten quantitativen Pollenuntersuchung die Ge- 
schichte der nacheiszeitlichen Walder eingehend zu erforschen beginnen 
konnte. Spiegelt sich doch in ihrer Entwicklung die Verainderung des 
Klimas von einem glazialen zu seinem gegenwirtigen Typus wider. 
Die Erforschung des spiitglazialen’) Klimas Fennoskandias griindet 
sich jedoch auf schon viel altere Untersuchungen, wie sie vorwiegend 
von A.G. NATHORST in Schweden und Mitteleuropa seit den 1870er 
Jahren ausgefiihrt worden sind. Nach ihm war der zuriickweichende 
Kisrand umsiiumt von Tundra, deren Pflanzendecke durch die sog. 
Dryas-Flora gekennzeichnet war. Deren makroskopische Reste hat man 
an vielen Stellen in Siidschweden und Mitteleuropa sowie in RuSland 
gefunden. Schon 1896 vertrat R. HERLIN die Auffassung, da8 auch in 
Finnland das vom Eise befreite Land anfangs von arktischer Tundra 
bedeckt gewesen ist. Zwei Jahre spiter fand denn auch H. LINDBERG 
Reste von Dryas-Flora auf der Karelischen Landenge nahe der frii- 
heren Reichsgrenze. Er veréffentlichte den Fund in seiner 1910 er- 


*) Die spiitglaziale Zeit wird hier mit M. SauraMo (1940) bis zur Zeit des 
Rha-Meeres (6800 v. Chr.) gerechnet. In Mitteleuropa endet die spiitglaziale 
Zeit frither, 
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schienenen Untersuchung und fiihrte darin an, daB die Dryas-Flora we) jen § 


Karelischen Landenge folgende Arten enthilt: Betula nana, Dry, 


octopetala, Salix polaris sowie einen Deckfliigel des nordasiatischy | 


Tundreninsektes Pterostichus vermiculosus. 


Zeit folgte die Kiefern-Birkenzeit, an deren Ende das Klima schon gel; 
giinstig gewesen sein soll, in Nordfinnland giinstiger als heutzutag, 
da z. B. Ceratophyllum demersum sich dort weit iiber seine gegenwir 
tige Grenze hinaus nach N ausgebreitet hatte. 

Nachdem V. AUER 1923 in Finnland eine durchgreifende Moor- wi 


Pollenforschung eingeleitet hatte, gewann auch die Untersuchung de | 
spitglazialen Klimas neues bedeutsames Beweismaterial. Auf Gruni 


der Untersuchungen AUERs und seiner Schiiler erschien es immer offer. 
sichtlicher, da8 die Wilder, eine Zone vorwaltender Birke ihnen vor 
aus, der Tundra folgten, die sich auf eine nur schmale Zone am Rank 


des Inlandeises beschrinkt habe (V. AUER 1923, 1924, 1927, 1998 f 
A. HELLAAKOSKI 1928; M.SauraAMo & V. AUER 1928; L. Aanio} 
1932; E. HyyppA 1932). Diese Auffassung betraf in erster Linie Siid- | 
und Mittelfinnland, Gebiete, denen sich die Untersuchungsarbeit haupt | 
sichlich zuwandte. In seiner Untersuchung von 1928 vertrat AUE | 
u.a. die Auffassung, daB die Solaritit schon in spitglazialer Zeit sehr | 


stark auf die schnelle Ausbreitung der Vegetation iiber Siidfinnland 


iiber das vom zuriickweichenden Gletscher befreite Land, einwirkte. f 


Auch hielt er es fiir wahrscheinlich, daB schon wihrend des Salpau:- 
selki-Stadiums Betula, Pinus, Picea, Alnus, Corylus sowie die edlet 
Laubbiume auf die Karelische Landenge gekommen waren. 

In meinen Untersuchungen (E. HYYPPA 1933 und 1936) behandelte 
ich das spiitglaziale Klima in Finnland. Den Anla8B dazu gaben vo 
allem die Pollenanalysen, die ich an den Dryas-Proben LINDBERG: 
ausgefiihrt hatte. Von einem ausfiihrlichen Referat iiber meine ober 
angefiihrten Untersuchungen méchte ich im vorliegenden Aufsatz ab 
sehen. In diesem beschrinke ich mich auf die Kernfrage des Problems. 
nimlich auf die Frage: bestanden in Finnland wihrend der Spit 
glazialzeit ein lange andauerndes arktisches Klima und eine durch 
dieses bedingte, gleichzeitig iiber groBe Gebiete ausgedehnte Tundn 
oder beschrainkten sich Tundra und Tundrenklima nur auf eine ver 
haltnismaiBig schmale Zone am Rande des zuriickweichenden Inlan¢: 
eises, wie es die in Finnland angestellten Pollenuntersuchungen waht 
scheinlich machten? 

Meine Untersuchungen tiber die Dryas-Flora der Karelischen Lant 
enge fiihrten zu letzterer Auffassung. Nach ihnen erschien es sichet 
daB das spiitglaziale Klima auf der Karelischen Landenge schon v0! 
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den Salpausselké-Stadien, etwa 10000 v. Chr., seinen glazialen Cha- 


nur von verhiltnisméBig kurzer Dauer und ging stufenweise in Wilder 
mit vorherrschender Birke iiber, denen sich bald Pinus, Picea und viel- 
leicht auch Alnus (A.incana) anschlossen. Birke und Kiefer waren 
wihrend der ganzen spiitglazialen Zeit in diesem Gebiet vorwaltend. 

Auch gibt es zahlreiche andere Zeugnisse, die zu dem Schlu8 fihren, 
daB das spitglaziale Tundrenklima in Finnland nur in einer be- 
schrinkten Zone am zuriickweichenden Eisrand herrschte. 

Die allgemeinen klimatischen Verhiiltnisse waren damals nicht 
mehr glazial, da die Gletscher iiberall in der Welt zu jener Zeit im 
Abschmelzen begriffen waren. So erlangte z. B. nach der astronomi- 
schen Klimatheorie von MILANKOVICH der Anstieg der solaren Wirme 
der Sommerzeit sein nacheiszeitliches Maximum um 8000 v. Chr., also 
gerade zur Zeit der Salpausselké-Stadien. Das hat gewiB als Anstieg 
der Luft- und Bodentemperatur in den vom Inlandeis befreiten Ge- 
bieten oder also auf dem iiberwiegenden Teil der Erde hervortreten 
und ein starkes Abschmelzen des Inlandeises bewirken miissen. Nach 
SAURAMO (1923, 1928, 1940) sind auch die Jahreswarven aus der 
Zeit der Salpausselkii-Stadien in den Bandersedimenten dick und setzen 
ein besonders starkes Abschmelzen des Eises voraus. Dies ist bei einem 
in groBem Gebiet herrschenden Tundrenklima gewi8 nicht méglich. 

Auch hat man angenommen, daf die Stillstandsphase der Salpaus- 
selkii-Endmoriinen eine Klimaabkiihlung bezeugte; aber vorliufig gibt 
es keine biindigen Beweise dafiir, da® die Ruhelage dieser Endmorinen 
auch nur eine gelegentliche Klimaverschlechterung bedeutete. Zu einem 
derartigen Stillstand kann eine der Ursachen darin bestanden haben, 
daB (HYYPPA 1933) die als Schnee gefallene Niederschlagsmenge zu- 
genommen hat, weil die eiszeitlichen Windverhiltnisse zu den jetzigen 
zuriickkehrten, wobei das Minimum des Nordatlantik, ebenso wie 
gegenwirtig, regenreiche Zyklone iiber den siidlichen Teil Fennoskan- 
dias nach dem O sandte. W. KOPPEN (1934, 1940) hat sich dieser 
meiner Erklirung angeschlossen. W.SOERGEL (1937, 8. 4—5 und 40) 
schreibt, daB die Stillstandsphase der Salpausselki-Endmoriinen 
keinesfalls mit dem gleichzeitigen Strahlungsmaximum im Wider- 
spruch stehe. Nach SOERGEL ist das besonders starke Abschmelzen 
des Inlandeises, und also die hohe Sommertemperatur, die eigentliche 
Ursaehe der vom zuriickweichenden Landeis aufgeschiitteten Rand- 
bildungen. 

Um wieder zu dem paliobotanischen Beweismaterial zuriickzukehren, 
ist zunichst anzufiihren, daB man auch die Beweiskraft der Dryas- 
Flora selbst angezweifelt hat, da sie auch Pflanzen einschlieBen kann, 
die keine Indikatoren des Tundrenklimas sind. Diesem Sachverhalt 
haben vor allem G. ANDERSSON (1906) und H. BROCKMANN-J EROSCH 
(1909, 1910, 1919, 1924) Aufmerksamkeit zugewandt. Als Beispiele 
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dafiir, da man sich der klimatischen Beweiskraft auch der Drygy. 
Flora gegeniiber wirklich sehr vorsichtig zu verhalten hat, seien einige 
an anderer Stelle gemachte Funde angefiihrt. 

Aus dem Tal des Connecticut-Flusses in den USA., aus dem Or 
Colebrook an der kanadischen Grenze, hat A. HOLLICK (1931) eine 
Dryas-Flora beschrieben, deren subfossile Reste in schwach warvigen 
Eissecton auftreten. Nach R.J. LOUGEE (1939), der den Fund ge. 
macht hat, lag der Gletscherrand, als diese Pflanzenreste in die Sedi- 
mente eingebettet wurden, nur 18 Meilen von der Fundstelle nach NX, 
Von den haufigsten Arten dieser Flora seien folgende genannt: Dryas 
drummondii, Salix argyrocarpa, S. pedicellaris, S. pellita, S. reticulata, 
Kalmia polifolia, Potamogeton sp. sowie zwei Holzarten, Populus bal- 
samifera und Celtis occidentalis. Wher die Bedeutung des Fundes 
schreibt HOLLICK u.a. folgendes: ,,It represents a flora indicative of 
climatic conditions that were about the same as those that now prevail 
in the latitude of the upper Connecticut River valley. In other words, 
it represents the present, cold temperate und boreal flora of eastem 
North America.“ In diesem Fall haben also wenigstens zwei Holz. 
arten, die ein verhiltnismaBig warmes Klima erfordern, in die w- 
mittelbare Nihe des Gletscherrandes vorzudringen vermocht. 

Nach W.N.SUKATSCHEW (1936) sind auch in den glazialen Ab- 


lagerungen Westsibiriens neben arktischer Flora auch anspruchs- | 
vollere Arten aufgefunden worden. Er schreibt: ,,In der Liste der | 
makroskopischen Reste beim Dorf Schkarina iiberrascht das Vorkom- | 
men zusammen mit der arktischen Flora nicht nur der Tanne und | 


Birke, sondern auch solcher Gewichse wie Ceratophyllum pentacan- 
thum, und Bidens tripartitus, welche auf keinen Fall als Tundra- 
bewohner bezeichnet werden kénnen.“ ,,In den Schichten von Den- 
jansk finden wir nicht nur Holzfaser und Rinde der Kiefer, Fichte und 
Birke, sondern auch einen groBen Stamm mit Wurzeln der Fichte und 
Blatter der Birke (B. pubescens) gut erhalten und bei Schkarina 
Nadeln der Tanne. Es ist zweifellos, daB nicht nur die Standorte ark- 
tischer und dieser Gehélzpflanzen in der betreffenden Zeit voneinander 
nicht weit entfernt waren, sondern solche Gewiichse wie Ceratophyllum 
pentacanthum und Bidens tripartitus in der nachsten Umgebung vor- 
kamen, deren Friichte hierher nicht von weitem heriibergebracht sein 
kénnen, da sich ganz feine Teile von ihnen sehr gut erhalten haben." 
..Das iiber die arktische fossile Flora Dargelegte spricht dafiir, daB an 
der Peripherie des pleistozinen Gletschers die Verhiltnisse wenigstens 
stellenweise derartige waren, da8 sich zu der arktischen Flora eine sitd- 
lichere, darunter auch Waldvegetation, gesellen konnte.“ 

Sehr aufschluBreich vom Standpunkt der vorgelegten Frage, sind die 
paliobotanischen Untersuchungen, die die russischen Forscher iber dit 
spitglazialen Sedimente eines geologisch ganz nahe gelegenen Ge 
bietes, der Gegend von Leningrad, angestellt haben. Nach der von 
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W.N.SUKATSCHEW (1936) aufgestellten Statistik sind in den spit- 
glazialen Ablagerungen von Leningrad neben zahlreichen Zwergstriu- 
chern, Kriutern und Moosen makroskopische Reste folgender Holz- 
arten aufgefunden worden: Picea sp., Pinus silvestris, Pinus sp., Be- 
tula sp., Alnus sp., Populus sp. Diese Pflanzenreste sind in spiitgla- 
zialen Bandertonen oder schluffreichen Seesedimenten aufgefunden 
worden, die sich entweder in der Randzone des zuriickweichenden Glet- 
schers oder etwas weiter davon entfernt abgelagert haben. So enthielt 
zB. nach MARKOW (1931) ein Bandertonvorkommen makroskopische 
Reste folgender Pflanzen: Salix polaris, Betula nana, Picea sp. (Bruch- 
stiicke von Nadeln). Auch die Pollenanalyse zweier Proben ergaben: 
Betula 26% und 24%, Pinus 43% und 52%, Picea 16% und 4%, 
Salix 3% und 4%, Alnus 10% und 16%. Nach einer auf die Jahres- 
warven gegriindeten Berechnung hat sich dieses Sediment in nur 50 
bis 80 km Entfernung vom Gletscherrand abgelagert. W.N.SUKAT- 
SCHEW (1936) schreibt daher: ,,Besonders bemerkenswert ist es, daB 
nicht nur Pollen der Fichte gefunden wurde, sondern auch ihre Nadeln. 
Dieses alles zeigt an, daB die Baumvegetation im Leningrader Gebiet 
einst dem zuriickweichenden Gletscher fast direkt folgte und der Strei- 
fen der Tundravegetation schmal war.“ 

Von den Funden im Gebiete von Leningrad wire noch die in der 
Gegend des Bahnhofs von Gorelowo angetroffene Torfschicht zu er- 
wahnen, die in die Sedimente des Baltischen Eissees III eingebettet 
worden ist (K. K. MARKOW & W.S. PORETZKY 1935). Sie enthielt 
makroskopische Reste von Betula pubescens (verrucosa?) wie auch 
mehrerer Zwergstraucher, Kriiuter und Moose. Es ist zu bemerken, dab 
diese Reste keine einzige arktische Art umfaBten. Der Pollenbestand 
dieser Schicht enthilt neben Betula und Pinus in reichlicher Menge 
Picea (bis 33%). Ebenso umfa8t er spiirliche Alnus- sowie 5—10% 
Saliz-Pollen. Da dieser Pollenbestand in Torf auftritt, kommt keine 
Einschlimmung aus alteren Schichten in Frage. Er stammt offenbar 
aus Wiildern, die wenigstens zum Teil an der betreffenden Stelle ge- 
wachsen sind, wie die makroskopischen Reste von Betula erkennen 
lassen. Kennzeichnend fiir diese dem ersten Salpausselki-Stadium in 
Finnland entsprechende Zeit, ist in den Pollendiagrammen der russi- 
schen Forscher das spiitglaziale Picea-Maximum, das als wichtiger 
chronologischer Anhaltspunkt zu betrachten ist. Gegen das Ende der 
spitglazialen Zeit zieht sich die Fichte allmahlich zuriick, um erst im 
Litorina und danach zu steigen, in welcher Zeit Picea ihr absolutes 
Maximum erreicht. 

In diesem Zusammenhang brauche ich auf die in Skandinavien und 
Mitteleuropa angestellten verdienstvollen Untersuchungen iiber das 
Spiitglazial nicht niher einzugehen. Unter diesen gibt es immerhin 
keine, die unmittelbare Beweise dafiir beibriichte, daB in Finnland in 
spiitglazialer Zeit lang andauernde Tundra und Tundrenklima be- 
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standen hiitten. In Mitteleuropa hat die Bewaldung schon begonnep, 
als Finnland noch ganz vom Inlandeis bedeckt war, d.h. etwa 10006 
bis 12000 v. Chr. (F. FirBAS 1935 und 1939, H. Gross 1937. 
E. OBERDORFER (1937). In Siidschweden erschienen die ersten Wij. 
der spitestens am Ende der Spitglazialzeit, wahrscheinlich schon zy 
Zeit der finnischen Salpausselki-Stadien (G. LUNDQUIST 1928, T. Nir. 
SON 1935, L. VON Post 1924, 1935). Die iiberall in den Vereisungs. 
gebieten in letzter Zeit angestellten Untersuchungen fiihren iibereip. 
stimmend zu der Auffassung, da8 das spitglaziale Klima sich, ebenso 
wie auch heute, auf Zonen verteilt hat und daB diese Zonen mit dey 
sich zuriickziehenden Eisrand nach Norden wanderten. Je nachdem das 
Landeis an Umfang abnahm und sein klimatischer EinfluB sich ver. 
minderte, scheint auch die Tundrenzone an seinem Rand sich immer 
mehr verschmilert zu haben. Darauf beruht es offenbar auch, da 
Reste arktischer Vegetation vorwiegend in den au8ersten Teilen des 
Vereisungsgebietes angetroffen worden sind. 

In Finnland ist jedoch ganz vor kurzem von AARIO (1940a) eine 
Untersuchung erschienen, nach der in Finnland, auch im siidlichen 
Teil des Landes, Tundra und der Tundra nahe entsprechende Verhilt- 
nisse fast bis zam Beginn der Rha-Zeit (etwa 6800 v. Chr.), als Finr- 
land sich schon vom Landeis befreit hatte, geherrscht hatten. 


Da die Arbeit AARIOs Liicken fiir Interpretationsméglichkeiten | 


laBt, bin ich gezwungen, in diesem Zusammenhang mehrere Stellen 
seiner Untersuchung zu zitieren. 

AARIO schreibt 8. 105: ,,...erweist das Diagramm m. E. immerhin, 
da8 die waldarme Phase sich bis zum Anfang der Rho-Periode erstreckt 
hat“. Das betreffende Diagramm ist dasjenige, das ich von der 
Karelischen Landenge veréffentlicht habe (HYYPPA 1936), also aus 
einem Gebiet, das etwas friither als Siidfinnland vom Eise befreit wor- 
den ist und sich auch etwas friiher als jene Gegend bewaldet hat. Die 
Rho-Zeit, in SAURAMOs gegenwirtigem System (1940) Yoldia IV, ist 
die letzte Phase der spitglazialen Zeit und etwa 500 Jahre iter als 
der Anfang der Rha-Zeit. S.109 heiBt es bei AARIO: ,,Es mag ein 
wenig befremdend wirken, daB Siid- und Mittelfinnland sich vom Bal- 
tischen Eisseestadium bis nahe zur Rha-Periode (also im Mittel wenig- 
stens eine Zeit von 1000 Jahren nach SAURAMOs Chronologie)*) wald- 
arm haben erhalten kénnen, wenn wir beriicksichtigen, daB der Kie- 
fernwald im Anfang der Ancylusperiode die verschiedenen Teile dieses 
Gebietes hinauf bis zur Héhe von Oulu (65° n. Br.)?) nahezu gleieb- 
zeitig in seinen Besitz nahm.“ In seiner Zusammenfassung zieht 
AARIO folgende Schliisse: S. 114—115 heiBt es: ,,In Finland 
herrschte im Anfang der Baltischen Eisseephase die Tundra. Das fir 
die Rha-Periode eigene Birkenmaximum vertritt subarktische Birken- 


*) In Klammern Anmerkungen des Verf. (HyypPa). 
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wilder oder birkenbeherrschte Mischwilder*). Am Ende dieser Periode 
kamen die Kiefernwiilder.“ ,,Pollen der Edellaubbaume (auch der 
Linde), der Erle und der Fichte in spitglazialen Schichten indizieren 
nicht die Nahe wirmebediirftiger Wilder.“ ,,.Die kiefernbeherrschten 
Walder des beginnenden Ancylus entsprechen der Kiefernregion Nord- 
lapplands.* 

Dieses Ergebnis AARIOs steht im Widerspruch mit allen paliobota- 
nischen, glazialgeologischen und astronomischen Argumenten, auf die 
ich in diesem Aufsatz kurz hingewiesen habe. AuBer diesen erhebt sich 
noch die Frage, wo die subfossilen Zeugnisse dieser gewaltigen Tun- 
dren- und Waldtundrenperiode anzutreffen sind. Hat man doch in 
Finnland nur ein einziges derartiges Vorkommen, die bereits oben an- 
gefiihrte Dryas-Flora der Karelischen Landenge, aufgefunden. Auch 
hat man zu fragen, wie das Abschmelzen der Eismassen, von dem die 
michtigen warvigen Sedimente in Finnland zeugen, iiberhaupt in einem 
Tundren- oder diesem am nichsten vergleichbaren (,,Waldtundra™, 
,Waldarme Phase‘) Klima méglich gewesen ware. Und ferner: wie hat 
in der Gegend von Leningrad in spiitglazialer Zeit verhiltnismiBbig 
nahe dem Rande eines noch umfangreichen Gletschers Waldvegetation 
fortkommen kénnen, wenn dieselbe Vegetation sich eigentlich erst dann 
nach Finnland auszubreiten vermochte, als dieses Land, wenigstens 
gréBtenteils, schon von Inlandeis befreit war? Wodurch wiire dieser 
groBe Klimaunterschied dieser Nachbargebiete bedingt gewesen? 

Auch die Argumente, die AARIO fiir seine Auffassung beigebracht 
hat, geben AnlaB zur Kritik. Das Ergebnis AARIOs griindet sich auf 
emen Vergleich der Frequenzverhiltnisse der Pollen in den Ober- 
flichentorfen der Waldgrenzengegend des Gebietes von Lappisch- 
Petsamo und in denen der Tundra. Der Pollenbestand der Tundra 
unterscheidet sich nach AARIO deutlich von dem eines bewaldeten Ge- 
bietes in der absoluten Pollenmenge und auch darin, daB die relative 
Menge der Nichtbaumpollen (NBP) in der Tundra bedeutend grifSer 
als in Waldgebiet ist. Nach so erhaltenen Normen kénnen dann auch 
die Pollenbestiinde stratigraphischer Proben entweder als Tundra oder 
als Wald vertretend gelten. AARIO hilt z.B. alle Proben, deren 
absolute Pollenmenge je 50 mg Torf nicht auf hundert steigt, fiir Ver- 
treter der Tundra. 

Diese Ergebnisse AARIOs sind offenbar ganz richtig, soweit die mit 
ihnen zu vergleichenden stratigraphischen Proben in ihren Entstehungs- 
verhiltnissen denen des kleinen Tundrengebietes von Petsamo ent- 
sprechen. AARIO unternimmt es jedoch, seine fiir den Torf der Tundra 

*) §.107 gibt Aarro allerdings wiederum zu, daB sich in vielen siidfinni- 
schen Diagrammen das Birkenmaximum der Rha-Zeit sogar in vor-rha-zeit- 
liche Schichten erstreckt, was einen entsprechend ilteren Birkenwald_ be- 
deutete. Derselbe Gedanke kehrt auch in einem Aufsatz (1940 b) wieder, der 
eine Inhaltsangabe der Untersuchung AARIo 1940 a ist. 
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von Petsamo erhaltenen Pollennormen mit seinen Analysen siidfinyj- 
scher Bindertone zu vergleichen, obgleich ein Vergleich der in Tor 
und der in warvigem Sediment enthaltenen Pollenmengen ohne Grund. 
lage ist. Bei uns in Finnland hat man Hunderte von Analysen warvige; 
Sedimente angestellt und die Erfahrung gemacht, daB man sich dey 
durch sie erhaltenen Ergebnissen gegeniiber héchst vorsichtig zu ver. 
halten hat, auch dann, wenn es sich nur um einen rein qualitativen und 
die relative Frequenz der Pollen betreffenden Vergleich handelt. Ist 
das doch auch durchaus einleuchtend, wenn man an die Faktora 
denkt, die auf die Pollensedimentation in den am Gletscherrand oder 
auch weiter entfernt von ihm entstandenen warvigen Ablagerunger 
értlich wirken. 

Ebenfalls ist zu bemerken, da8 bei der Entstehung der siidfinnischer 
warvigen Sedimente ein groBes Gebiet des vom Eise befreiten Landes 
von der spitglazialen Ostsee bedeckt war. Aus diesem Grunde konnten 
damals vorwiegend nur in Siidost- und Ostfinnland Walder wachsen. 
Der in den warvigen Sedimenten Siidfinnlands abgesetzte Pollen ist 
also regelmaBig von weiter her, aus ungefahr gleichen Entfernungen 
wie der Pollenbestand der Tundra von Petsamo, herbeigeflogen. Diese 
Analogie beweist jedoch keine gleichartigen kli- 
matischen Verhialtnisse. Auch hat man daran zu erinnern, 


daB die warvigen Sedimente eine sogar bedeutende Menge von NBP : 
enthalten kénnen, die aus der Tundrenvegetation der Gletscherrand- © 


zone mit dem Wasser verfrachtet worden sind. Haben doch die Schmelz- 
wasserstréme ungeheure Mengen an aus Moranenmaterial ausge- 
waschenen Tonsedimenten sogar weit vom Gletscherrand weggeschafft. 
Man kann annehmen, da8B der abschmelzende Ejisrand auch in Fin- 
land, wenigstens seit dem Salpausselki-Stadium mehr oder weniger 
von Morinenmaterial bedeckt war, auf das sich gelegentlich schon eine 
Tundrenflora ausbreiten konnte. Diese Méglichkeit ist insbesondere in 
den Toteisgebieten, die, wie man vermutet, auch in Finnland innerhalb 
der Salpausselki-Moriinen vorgekommen sind, in Betracht zu ziehen. 
Es sei daran erinnert, daB auf dem Malaspinagletscher, der auf den- 
selben Breitengraden wie Siidfinnland liegt, heutzutage Wald wichst. 

Ich halte es nicht fiir begriindet, weiter auf die in mancher Hinsicht 
sehr verdienstvolle Arbeit AARIOs einzugehen. Auch ist es ange 
nehmer, zur Lésung eines Problems positive Argumente beizubringen. 
In diesem Sinne sei noch ein Pollendiagramm besprochen, das fiir eine 
Probenserie aus Nordfinnland, aus Kuusamo, ausgearbeitet worden ist. 
Das Moor, Betula-nana-Carex-Sphagnum-Reisermoor, liegt auf det 
Landenge zwischen dem dstlichen Ende des Kuusamojirvi und dem 
Naamankajirvi, nérdlich der nach dem Kirchdorf Kuusamo fiihrenden 
LandstraBe beim Marjovaara, etwa 275 m ii. d. M. Dieses Gebiet ist schon 
zur Zeit des Salpausselka I eisfrei geworden, und der Moorgrund liegt 
oberhalb des Baltischen Eissees IIT (HyyppA 1936). Nach diesen geo- 
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logischen Grundlagen hatte die Verlandung und die Entwicklung der 
Wilder in diesem Gebiet schon in friiher spiitglazialer Zeit beginnen 
kénnen, wenn nur die klimatischen Verhiiltnisse es gestattet haben. 

Abb. 1 stellt die Stratigraphie des Moores Kuusamonsuo nebst Pol- 
lendiagramm dar. Chronologisch habe ich das Diagramm in Zeitfelder, 
der Ostsee-Entwicklung entsprechend, sowie in zwei klimatische 
Hauptzeiten eingeteilt: eine spitglaziale und eine postglaziale. Gem 
gebe ich zu, daB die Grenzen dieser Zeitfelder vielleicht nicht ganz 
genau sind, besonders soweit es sich um die der Ostsee-Entwicklung 
entsprechenden Zeitfelder handelt. Auf der anderen Seite bin ich itber- 
zeugt, daB der Teil des Profils, den ich als zu der Spitglazialzeit ge- 
hérig bezeichnet habe, wirklich wenigstens gréBtenteils in diese Zeit 
gehort. Diese Datierung stiitzt sich nicht allein auf die groBen Ziige des 
Diagramms, sondern vor allem auf das erste Picea-Maximum im 
unteren Teil des Moores. Bereits 8.599 habe ich dem spiitglazialen 
Picea-Maximum in der Gegend von Leningrad Aufmerksamkeit zuge- 
wandt. Dieses Picea-Maximum tritt auch in den altesten Torfschichten 
der dortigen Moore auf (W.C. DOKTUROWSKY, G. I. ANUFRIEW 1931), 
ebenso wie in den von den die spitglazialen Sedimente Siidfinnlands 
ausgefiihrten Analysen. In der Ancyluszeit ist diese Picea aus dem 
Pollengehalt wieder fast véllig verschwunden. Ganz unabhiingig davon. 
ob dieses Auftreten von Picea in den siidfinnischen Wassersedimenten 
als Fernflug erklirt wird oder nicht, bedeutet es dennoch spitglaziale 
Zeit, soweit eben keine Zeugnisse dafiir vorliegen, daB der Picea- 
Pollen aus iilteren Sedimenten stammt. Bei dem Moor Kuusamonsuo 
kommt eine Auswaschung aus ilteren Schichten nicht in Frage, da der 
Picea-Pollen in Torf liegt. 

Nunmehr betrachten wir, welche Zeugnisse das Diagramm von 
Kuusamo fiir das spitglaziale Klima des Gebietes beibringt. Die unter- 
sten Proben des Moores, 167 und 166, sind sandhaltige Tongyttja, die 
Humus und auch anderes organisches Material enthilt. Diese Proben 
vertreten einen értlichen See. Ihr Pollengehalt ist meines Erachtens 
Fernflugpollen. Dafiir spricht vor allem der hohe NBP-Wert von 
Probe 166, 500, wovon 95% Cyperaceae sind. Es erscheint sicher, dab 
wihrend der in Frage stehenden Zeit in Kuusamo Tundra und Tun- 
drenklima geherrscht hat. Der hohe Pinus-Gehalt von Probe 167 mag 
auf der groBen Produktion dieser Poilenart sowie ihrem guten Flug- 
vermégen beruhen. Die Tundrenproben AARIOs (1940) weisen eben- 
falls im allgemeinen einen hohen Pinus-Gehalt auf. In Probe 166 hat 
Betula schon die Oberhand, was aufer auf Betula nana vielleicht auch 
darauf beruhen kann, daB die Zone der subarktischen Birkenwiailder 
niher geriickt ist. Aus Probe 167 hat nur Gewebe von Moosen der 
Musci bestimmt werden kénnen. In Probe 166 ist schon in reichlicherem 
Mae Gewebe enthalten: Carex, Equisetum, Musci sowie Zwerg- 
strauchgewebe. 
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Die nichste Probe weiter aufwirts, 165, ist eine stark zersetzte 
organische Masse, in der mikroskopisch nur Zwergstrauchgewebe unter- 
schieden werden kann. Die endgiiltige Verlandung des Sees hat in 
diesem Horizont eingesetzt. Von dieser Probe an ist die absolute Pol- 
lenmenge der Holzarten je 50 mg Torf ausgezihlt worden; sie macht 
750 aus. NBP ist 360%. Von NBP sind 95% Cyperaceae-Pollen. Der 
APF-Wert (APF = absolute Pollenfrequenz), 750, setzte keine Tun- 
dra mehr voraus, wenn die absolute Pollenmenge als allgemeingiiltiger 
Indikator fiir Wald oder Waldlosigkeit gelten kann. Auf der anderen 
Seite ist der NBP-Wert der Probe noch recht gro8 und weist auf Wald- 
losigkeit oder héchstens auf Waldgrenzengebiet hin. Die Bedeutung 
des NBP-Wertes als Zeuge fiir Waldlosigkeit wird in diesem Fall 
jedoch dadurch vermindert, daB 95% davon Cyperaceae-Pollen ist, der 
offenbar groBenteils aus den Uferbestinden des verlandenden Sees 
stammt. Dennoch mag héchst vorsichtigerweise anzunehmen sein, daB 
auch der Horizont von Probe 165 noch annihernd Tundrenverhiltnisse 
vertritt. 

Probe 164 ist petrographisch der vorhergehenden durchaus ahnlich. 
Auch in ihrem Pollengehalt ist im Vergleich zum vorhergehenden keine 
groBe Veriinderung eingetreten, abgesehen davon, daB Betula (89%) 
auf seinem absoluten Maximum steht. Es ist jedoch zu bemerken, daB 
der NBP-Wert nur 167%, darunter 75% Cyperaceae, ausmacht. 
AuBerdem ist es besonders auffallend, daB sich in dieser Probe eine 
leicht erkenntliche Pollentetrade*) von Typha latifolia fand. 

In den Proben 163—158 veriindert sich die Torfart insofern, als die 
villig humifizierte organische Masse abnimmt und sich im Mikroskop 
folgende Pflanzengewebe bestimmen lassen: Braunmoos, Carex, Equi- 
setum, Sphagnum und etwas Laubholzrinde. Es handelt sich um limno- 
telmatischen Verlandungstorf. Nach dem Pollen haben an dieser Ver- 
landung auch 7'ypha latifolia, Menyanthes trifoliata und Nymphaea sp. 
teilgenommen. Es ist zu bemerken, da8& T'ypha-latifolia-Pollen in den 
Proben 163—161 verhaltnismaBig reichlich auftritt. Probe 162 enthalt 
durchschnittlich 20 Pollentetraden je 100 Holzartpollen. Bei fortschrei- 
tender Verlandung verschwindet ‘7'ypha, desgleichen auch Nymphaea, 
da ihnen im Standboden nicht mehr geniigend Feuchtigkeit zu Gebote 
gestanden hat. Weiter aufwirts in der Lagerfolge findet sich von diesen 
Pollen keine Spur mehr. Auf Grund der Vorkommensmenge von 
Typha ist es ganz sicher, daB sie hier an dieser Stelle in spiitglazialer 
Zeit gewachsen ist. Der Standboden steht auch damit in vollem Ein- 
klang. Die gleichzeitige Pollenflora des Moores zeigt zu Beginn der 
Typha-Vorkommen, Proben 164, 163, ein Birkenmaximum oder einen 
solchen Typus des Pollenbestandes, den man in der spitglazialen Flora 
als einen subarktischen anzusehen gewohnt ist. Nach den Messungen 


*) Unter einer Pollentetrade versteht man vier Pollen in ihrem primiren 
Zusammenhang. 
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gehéren von den Betula-Pollen der Proben 164, 163 nur 45—50% a 
der Betula-nana-Gruppe (Durchmesser 15—20 0,001 mm). Die Mes. 
sungen sind an KOH-Priparaten angestellt worden. Demgemaf jist 
Betula auch als Holzart schon in der betreffenden Zeit in bedeutendem 
MaBe in diesem Gebiet gewachsen. Der APF-Wert dieser Proben ist 
ebenfalls gréfer als der der Tundraproben, 600 und 575, und der 
NBP-Wert (unter Abzug von B. nana) hat im Vergleich zu den vor. 
hergehenden Proben bedeutend abgenommen. 

Auf Grund aller obigen Ausfiihrungen erscheint es sicher, da8 der 
spitglaziale Betula-Pollenbestand des Moores Kuusamonsuo (Proben 
164 und 163) die nach der Tundra gewachsenen ersten Birkenwalder 
vertritt, zu deren Zeit die Torfbildung hier einsetzte. DaB Typha lati- 
folia an dieser Torfbildung teilgenommen hat, bezeugt, daB das Klima 
damals (schon vor der Rha-Zeit) in Kuusamo nicht mehr arktisch, 
sondern daB die Sommertemperatur in diesem Gebiet zum mindesten 
ebenso hoch wie heutzutage war. T'ypha latifolia wichst nicht in ark- 
tischem Klima. Ihre nérdlichsten Fundstellen sind in Finnland gegen- 
wirtig Turtola und Rovaniemi, aber ihr hauptsichlichstes Verbrei- 
tungsgebiet ist Siidfinnland (LAGERBERG, LINKOLA & VAANANEN 
1939). Nach BIRGER (G. SAMUELSSON 1934, 8.156) fallt die Nord- 
grenze von Typha latifolia mit der ,,Juli-Isotherme fiir 15° C“* zusam- 
men. Die Juli-Isotherme von 14° C verliuft heutzutage nach J. KERA- 
NEN (JOHANSSON 1936) durch Kuusamo, wihrend die Juli-Isotherme 
von 15° C weit westlich und siidlich von Kuusamo verliuft. 

Von Probe 162 an geht die Pollenflora des Moores in Pinus-Betula- 
Flora iiber, mit der das spitglaziale Picea-Maximum verbunden ist. Zu 
gleicher Zeit steigt auch die Pollenmenge von T'ypha merklich an, und 
bald beginnt (Probe 161) auch Nymphaea-Pollen im Torf aufzutreten. 
Alle diese Umstiinde sprechen fiir verbesserte Klimaverhiltnisse sowie 
dafiir, daB Pinus und Picea schon in spitglazialer Zeit nach Finnland 
gekommen sind. Soweit die absolute Pollenmenge auch nur grob als 
Kriterium der Wilder oder Waldlosigkeit gelten kann, scheinen auch 
diese Fichten-Kiefern-Birkenwilder noch verhiltnismaBig schwach zu 
sein. Der NBP-Wert ist jedoch in derselben Zeit auch niedrig. Von 
Probe 156 an wird die absolute Pollenmenge des Torfes bedeutend 
gréBer, wihrend die NBP-Menge bis auf ein Geringes zusammen- 
schrumpft. Es scheint, daB das den Beginn der postglazialen Wiirme- 
periode und das endgiiltige Erstarken der Wilder bedeutet. Auf der 
anderen Seite ist daran zu erinnern, daB auf die absolute Menge der 
Pollen im Torf auch andere Faktoren als das MaB des Vorkommens der 
entsprechenden Holzarten einwirken. Diese Faktoren lassen sich hinter- 
her unméglich mit ausreichender Genauigkeit beurteilen, so daB der 

gegenseitige Vergleich der absoluten Pollenzahlen und die daraus 
gezogenen Schliisse stets unbestimmbare Fehlerméglichkeiten ein- 
schlieBen. 
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Im spitglazialen Teil des Kuusamonsuo treten auch ganz spirlich 
Alnus- und Ulmus-Pollen auf. Doch ist am besten, davon abzusehen, 
auf ihrer Grundlage Schliisse zu ziehen. Was Alnus angeht, so wire 
das Vorkommen von Alnus incana in Kuusamo gegen Ende der Spit- 
glazialzeit héchst natiirlich in einem Klima, in dem Typha latifolia 
gediehen ist. 

In diesem Zusammenhang braucht der postglaziale Teil des Kuusa- 
monsuo nicht beriicksichtigt zu werden, da es im vorliegenden Aufsatz 
nicht darauf ankommt, die postglaziale Zeit zu behandeln. Dagegen ist 
es angebracht, noch auf einige andere Belege fiir das spiitglaziale 
Klima Nordfinnlands hinzuweisen. 

Schon friiher (HyYPPA 1936) habe ich in den spiitglazialen Sedi- 
menten Nordfinnlands Blattstacheln von Ceratophyllum sowie Pollen 
von folgenden Wasserpflanzen gefunden: Myriophyllum spicatum-ver- 
ticillatum-Ty pus, Batrachium sp. und Nymphaea sp. Sie treten in der 
gleichen Betula-Flora von subarktischem Typus wie die untersten 
Typha-Pollen des Kuusamonsuo auf. Diese Funde liegen nérdlich von 
Kuusamo, zwischen 66,5 und 67° n. Br. Chronologisch fallen sie in 
das ausgehende Spiatglazial, in die Yoldiazeit. Unter den angefiihrten 
Subfossilien ist Ceratophyllum auffallend, dessen heutige nérdliche 
Grenze etwa 100 km siidlich von Kuusamo in Ostfinnland und unge- 
fahr in der Héhe von Kuusamo (66° n. Br.) im Westen in der inneren 
Ausbuchtung des Bottnischen Busens verliuft. Auch AUER (1923a, 
1923b) hat in Kuusamo in den Basalschichten der dortigen Moore 
Ceratophyllum gefunden. Diese Schichten gehéren nach AUER zu den 
iltesten Sedimenten des Gebietes und sind wohl spitglazial. 

Sehr beachtenswert sind die von AUER (1923 b) in Kuusamo und am 
Kuolajirvi gefundenen Phragmites-communis-Bestiinde, die er fiir 
sichere geomorphologische Relikte hilt. Sie stehen auf den alleraltesten 
Vorzeitufern dieser Gebiete und sind nach AUER von Anfang an auf 
denselben Ufern gewachsen. DemgemiiB ist Phragmites communis in 
Kuusamo schon in spitglazialer Zeit gediehen, und das spricht seiner- 
seits fiir dieselben giinstigen Klimaverhiiltnisse wie 7'ypha latifolia. In 
einem Seesediment (Messuksenjirvi) unterhalb eines derartigen mit 
Phragmites bewachsenen Vorzeitufers hat AUER folgende Subfossilien 
gefunden: Ceratophyllum, Lycopus, Spiraea ulmaria und Potamoge- 
ton. Das Alter des betreffenden Vorzeitsees ist nicht bestimmt worden, 
aber seine Lage unmittelbar unter den iiltesten Vorzeitufern des Ge- 
bietes weist auf spitglaziale Zeit und die Méglichkeit hin, daB auch 
eine Art wie der gegenwirtig nur bis Mittelfinnland verbreitete Lyco- 
pus europaeus schon in spiitglazialer Zeit in Kuusamo gewachsen ist. 

Alle obengenannten Beobachtungen stiitzen die Zeugnisse, die das 
von mir beschriebene Kuusamonsuo von dem spiitglazialen Klima des 
Gebietes gegeben hat. Dagegen stehen sie im Widerspruch zu der Auf- 
fassung, daB im Gebiet von Kuusamo, nicht zu reden von Siidfinnland, 
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nahe der Rha-Zeit ein arktisches oder auch nur annihernd arktisches 
Klima geherrscht hiitte. 

Ferner seien die Untersuchungen LUMIALAs (1940) in Siidfinnland 
angefiihrt. Er hat in Sedimenten, die in den Anfang der Rha-Zeit ge. 
héren, in reichlichem MaBe Ceratophyllum-Stacheln und Hippophae. 
Pollen gefunden. Aus diesen und den gleichzeitigen Pollenverhiltnissen 
schlie8t LUMIALA, da8 das Klima in Mittelfinnland schon zu Beginn 
der Rha-Zeit wenigstens gleich giinstig wie gegenwirtig, wahrschein- 
lich sogar etwas giinstiger gewesen ist. 

Des weiteren wiire es verlockend, in diesem Zusammenhang auf die 
zahlreichen, von edlen Laubbiumen herriihrenden Pollenvorkommen 
einzugehen, die in unseren spiitglazialen Sedimenten regelmiéBig anzv- 
treffen sind. Bedeutung und Ursprung dieser Pollenvorkommen sind 
jedoch noch so sehr eine offene Frage, daB ich es fiir nutzlos halte, auf 
sie einzugehen. Eine ausfiihrlichere Typeneinteilung des Klimas der 
spatglazialen Zeit mag ebenfalls einer spiteren Zeit vorbehalten bleiben. 
Frither (HYYPPA 1936) habe ich einen derartigen Klassifizierungsver- 
such gemacht, doch ist er selbstverstindlich nur als so vorlaiufig zu be- 
trachten, wie ich ihn dargestellt habe. 


Zusammenfassung 


In diesem Aufsatz habe ich die allgemeinen Typen des spitglazialen 
Klimas in Finnland darzulegen versucht, als Ausgangspunkt des Pro- 
blems die zwei verschiedenen Auffassungen benutzend, die in Finn- 
land iiber diese Frage vorgebracht worden sind. Ich habe mich bemiiht, 
auf die Frage zu antworten, ob es in Finnland in der Spitglazialzeit 
ein lang andauerndes arktisches Klima und eine einheitliche Tundra 
gegeben hat, oder ob Tundra und Tundrenklima von verhiltnismibig 
kurzer Dauer und eine dem Gletscherrande folgende Fazies gewesen 
sind, bei der weiter vom Gletscherrande entfernt schon vor der Rha-Zeit 
ein solches Klima geherrscht hat, daB das Wachsen von Birken-Kie- 
fernwiildern in Finnland in den Gegenden, die sich am friihesten vom 
Eise und Wasser befreiten, méglich war. 

Nach dem gesamten Material, das hier kurz vorgefiihrt worden ist, 
auf die obige Frage antwortend, komme ich zu folgenden Schlufergeb- 
nissen: 

1. Dem Rand des zuriickweichenden Inlandeises folgten eine Tun- 
drenzone und die ihr entsprechenden klimatischen Verhiltnisse, deren 
EinfluB sich jedoch nicht gleichzeitig auf ein sehr groBes Gebiet iiber 
den Gletscherrand hinaus erstreckt hat. 

2. Die ersten der Tundrenzone angeschlossenen Walder mit herr- 
schender Birke bezogen die am friihesten vom Eis und Wasser befreiten 
Gebiete Siidost- und Ostfinnlands vor der Rha-Zeit, 6800 v. Chr., ver- 
mutlich schon wihrend der Salpausselki-Stadien etwa 8000 v. Chr. 
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Es scheint sicher, daB Kiefer, Fichte und vielleicht auch Erle (Alnus 
incana) schon in spitglazialer Zeit in unseren iiltesten Birkenwiildern 
gewachsen sind. 

3. In den von diesen Wiildern eroberten Gebieten hatte das Klima 
schon kurz vor der Ankunft der Waldvegetation seinen arktischen Cha- 
rakter verloren, und es gibt zweifellos Beweise dafiir, da8 spiitestens 
zu Beginn der Rha-Zeit die Wirmeverhiltnisse der Sommer in Finn- 
land, wenigstens bis Kuusamo (66° n. Br.) nach N, zum mindesten 
ebenso giinstig wie heutzutage in diesen Gegenden waren. 

Wenn wir davon ausgehen, daB die gro$en Luftdruckzentren der 
Erde schon zur Zeit der Salpausselki-Stadien ihre heutige Lage ein- 
nahmen (HYYPPA 1933), so erhalten wir fiir das Klima der Spiitgla- 
aialzeit Finnlands folgende klimatologische Erklirung: In der Spit- 
glazialzeit beschleunigte die starke Kinstrahlungsenergie der Sommer- 
zeit die Luftstr6mungen der Erde (vgl. A. WAGNER 1940, S. 37—42), 
wodurch aus tropischen und subtropischen Gebieten mehr warme Luft 
als gewhnlich in die héchsten geographischen Breiten gelangte. Die 
Zunahme der solaren Strahlung hitte ebenfalls auf dem asiatischen 
Festland das Niederdruckgebiet der Sommerzeit verstirkt und dort be- 
sonders kontinentale und hei8e Sommer verursacht, deren Einflu8 sich 
noch bis in die dstlichen Teile Finnlands erstreckt haben mag. So be- 
stehen Voraussetzungen dafiir, daB die Sommer unserer Spitglazial- 
zeit in den von der Vereisung befreiten Gebieten Siidost- und Ostfinn- 
lands auBerordentlich giinstig waren. Diese Erklirung stiinde in vollem 
Finklang damit, daB Ost- und Siidostfinnland zu allererst unter dem 
Landeis hervorgetreten sind, und daB nach Kuusamo schon in spiit- 
glazialer Zeit auBer Waldvegetation auch Arten wie z. B. T'ypha lati- 
folia, Phragmites communis und Ceratophyllum demersum gekommen 
sind, deren eigentliches Verbreitungsgebiet bei dem heutigen Klima in 
Finnland siidlich von Kuusamo gelegen ist. 

Auf der anderen Seite ist es klar, daB, solange noch Inlandeis in 
nennenswertem Umfange iibrig gewesen ist, sein Einflu8 wenigstens 
als rtliche Klimaabkiihlung, vielleicht auch als Urheber kalter Winter 
hervorgetreten sein mu. Diese Mannigfaltigkeit der klimatischen Fak- 
toren zusammen mit dem durch Eis und Wasser bearbeiteten jung- 
friulichen Boden, der verschiedenartige Standorte zu bieten vermochte, 
diirfte die Hauptursache dafiir sein, daB die spitglaziale Flora neben- 
einander Elemente enthalten hat, deren klimatische Typen sogar recht 
betriichtlich voneinander unterschieden sein kénnen. 
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Die Unterscheidung von verschiedenen Birken- und Erlenarten 
mittels Pollen hat seit den Anfangen der Pollenuntersuchung die 
Forscher beschiftigt. Bei Alnus ist es auch gelungen, morphologi- 
sche Unterschiede herauszustellen, aber an den Pollenkérnern der 
Birkenarten hat man keine hinreichend bestiindigen und deutlich 
zu unterscheidenden Kennzeichen wahrnehmen kiénnen. Daher hat 
man im Laufe des letzten Jahrzehnts der GréBe der Pollenkérner 
Aufmerksamkeit zugewandt und auf diesem Wege die Arten vor 
einander zu unterscheiden begonnen. Im Jahre 1928 haben JENTYS 
SZAFER (zitiert nach F.& I. FirBAS 1935) u.a. die Verteilung de 
Birkenarten auf GréBenklassen untersucht. BERTSCH (1931, S. 14) hat 
sich zur Unterscheidung von Betula nana eines Messungsverfahrens be 
dient, und spiiter hat auch SCHUBERT (1933, zitiert nach FIRBAS 1935 
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und FAEGRI 1940) diese Methode versucht, wobei er neben Birken- — 
vergleichshalber — auch Corylus-Pollen gemessen hat. Der von F. & 
LFirBas (1935) ausgefiihrte entsprechende Versuch mit einer im 
Federseegebiet entnommenen kalkreichen Sedimentserie fiihrte zu 
einem entschieden negativen Ergebnis. Die Untersuchung erwies, daf 
unter dem Einflu8 des Mediums eine gesetzmiBige Veriinderung der 
PollengréBen stattgefunden hat‘ (S. 330). Zu demselben Ergebnis ist 
auch LOSERT (1940) bei seinen Birkenanalysen von kalkigem Ton und 
Seckreide einer Schichtfolge von Lissa gekommen, ,,wenngleich seine 
Werte nicht in dem Ma8e von denjenigen von JENTYS-SZAFER ab- 
wichen wie am Federsee“. Als eine Seekreideprobe zum zweiten Male 
23 Minuten gekocht worden war, steigerte sich in der Probe der 
Pollenumfang von B.nana- auf B. verrucosa-GriBe. ,,Es scheint also 
zunichst, daB sich vielleicht bei einigem Geschick jede gewiinschte 
GréBe der Birkenpollen herstellen laBt'* (LOSERT 1940, S. 430). 

Am griindlichsten ist die gréBenstatistische Birkenanalyse von Prof. 
Dr.0. ENEROTH betrieben worden, dessen Ergebnisse jedoch noch nicht 
im Druck erschienen sind. Einige seiner Resultate sind allerdings von 
Prof. v. PoST auf dem Botanischen Kongref in Amsterdam 1935 vor- 
gefiihrt worden. Schon frither hat ENEROTH in pflanzenpaliiontologi- 
schen Kursen auf der Hochschule zu Stockholm iiber seine Methode 
vorgetragen; auch Verfasser hat 1934 Gelegenheit gefunden, diese dort 
kennenzulernen. Nach ENEROTH hat sein umfassendes Material keine 
einzige Analyse enthalten, die nicht durch irgendeine Pollenkombina- 
tion verwirklicht worden wiire, auch hat sich niemals eine Birken- 
zusammensetzung ergeben, die in unbedingtem Widerspruch gestanden 
hitte mit den Angaben, die durch andere sichere Methoden iiber die 
Verhiltnisse ermittelt worden sind. FAEGRI (1935, 1940) hat seine 
Methode beschrieben, desgleichen nebenbei auch WRETLIND (1936) 
und LINDQUIST (1937). WRETLIND (1936, 8.93) hat iiber an der 
Licht- und an der Schattenseite gewachsene Zweige von Birken und 
gewissen anderen Baiumen Pollenmessungen angestellt und ist zu dem 
Ergebnis gekommen, daB der Pollen der an der Schattenseite gewach- 
senen Bliiten etwa 2 u kleiner als der an der Lichtseite entwickelte ist. 
Er ist somit der Ansicht, da8 die Umgebung einen betrichtlichen Ein- 
fluB auf die PollengréBe ausiibt. Dagegen wendet sich LINDQUIST 
(1937, S.152) mit der Bemerkung, da8 WRETLINDs Material von im 
Januar gesammelten Zweigen herriihrt, die sich im Wasser hatten 
iffnen miissen, und da in einem derartigen Fall die Bliiten der Schat- 
tenseite noch auf einer zu friihen Entwicklungsstufe gestanden hiitten. 
Auch bemerkt LINDQUIST, WRETLIND habe eine zu starke KOH- 
Lisung benutzt, die den Pollen schrumpfen lasse, und diese Schrump- 
fung sei bei Proben von verschiedenen Provenienzen verschieden. 

Der Messungsergebnisse von ENEROTH haben sich bei stratigraphi- 
schem Material FAEGRI (1935, 1940) und HyyppA (1936) bedient. 
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Hyyppa (8.450) hat nach HF-Behandlung Birkenpollen von Dryg. 
haltigem Ton aus Kivennapa gemessen. FAEGRI wiederum hat das 
Messungsverfahren bei oligotrophen Sedimenten benutzt, bei denen zur 
Verhinderung der Pollenschrumpfung nur Kochen mit Kalilauge ap. 
gewandt, und das Fehlen eines Anreicherungsverfahrens durch Pollen. 
firbung ersetzt worden ist (FAEGRI 1936). Ebenso wie FIRBAS wid 
LOSERT ist auch FAEGRI zu dem Ergebnis gekommen, daB die Methode 
bei kalkhaltigen Sedimenten nicht brauchbar ist (1940, S. 26), da. 
gegen hat er bei oligotrophen Ablagerungen eine positive Auffassung 
von der Methode gewonnen. In vielen Fallen ist (S. 24) die Erliuterung 
eines Diagrammes nur mit Hilfe einer Birkenanalyse méglich gewesen, 
Insbesondere betont FAEGRI (S. 26), daB sein umfassendes Material 
aus Ablagerungen der Wirmeperiode keinerlei Betula tortuosa und uu 
in einem Fall 10% Betula nana erkennen lassen, ein Betrag, der in 
einem verrucosa-Spektrum innerhalb der Fehlerméglichkeiten liege. 
Ferner stellte er fest (S.27), daB, abgesehen von einem Falle, ,der 
Wechsel der Betula-Kurven nicht mit dem Wechsel des Sediments 
verkniipft ist und vice versa“. 

Wie aus dem Obigen hervorgeht, besteht immer noch Meinungs- 
verschiedenheit iiber die Brauchbarkeit der GréBenanalyse, aber die 
seitherige Entwicklung der Kontroverse scheint darauf hinzuweisen, 
da8 das Verfahren nur bei kalkhaltigen Sedimenten unbrauchbar, da- 
gegen bei anderen Moorbodenarten wahrscheinlich tauglich ist. Somit 
ist zu erwarten, daB die Methode stets weitere Anwendung finden und 
zugleich auch die Gefahr bestehen wird, das vielversprechend erschei- 
nende Verfahren in immer mehr Fallen ohne geniigend fortgefiihrte 
Kontrolle benutzt werden. Somit halte ich es fiir begriindet, meine 
1936 angestellten Untersuchungen iiber die Brauchbarkeit der Birken- 
analyse schon jetzt zu veréffentlichen, was ich, das Erscheinen von 
ENEROTHs eigener Arbeit abwartend, bisher aufgeschoben hatte. Dieses 
hat sich jedoch verzigert, wahrscheinlich weil ENEROTH als kritischer 
Forscher vor der Veréffentlichung die neue Methode méglichst viel- 
seitig hat kontrollieren wollen. Doch ist schon jetzt so viel von der 
ENEROTHschen Methode in die Offentlichkeit gedrungen, da8 eine aus- 
reichende Grundlage fiir die Behandlung der Frage vorliegt. 


Bei den an der Waldgrenze angestellten Untersuchungen wire & 
auBerordentlich wichtig, den Pollen der Zwergbirke von den iibrigen 


SB? 


unterscheiden zu kénnen, da diese Birkenart stindig auch auf der Tu- 
dra auftritt, so daB zu erwarten ist, daB betriichtliche Mengen ihres 
Pollens in den Torf gelangen. Das trigt gewiB dazu bei, die Bestin- 
mung der Lage der Waldgrenze in den Pollendiagrammen erheblich 
zu erschweren. Die Zunahme der mehr wirmeliebenden B. verrucosa 
oder zum mindesten die Abnahme von B. tortuosa zur Wiarmezeit in 
der Nihe der gegenwiirtigen Waldgrenzen ist ebenfalls wahrscheinlich, 
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und das klarzustellen, wiire geeignet, die Konnektierung und Deutung 
der dortigen Pollenkurven sehr zu erleichtern. 

Bei meinem Versuch, in Petsamo die Pollen der verschiedenen Bir- 
kenarten voneinander zu unterscheiden, benutzte ich das von ENEROTH 
in seiner Vorlesung vorgeschlagene Verfahren. Von einem gewéhn- 
lichen KOH-Priparat wurden wenigstens 100 Birkenpollenkérner ge- 
messen, die in bestimmte GréBenklassen eingeteilt wurden. Bei der von 
ENEROTH benutzten Skala machte ein Teilstrich 2,73 « aus. Um die 
Maxima der verschiedenen Birkenarten bei den Analysen herauszu- 
stellen, wandte ich einen Teilstrich von 1,36 « an, wodurch die Pollen 
sowohl nach ENEROTHschen als auch nach halb so viel messenden 
GréBenklassen gruppiert werden konnten. Die Behandlung der Proben 
war in allen Fallen méglichst gleichartig. Die Kochzeit betrug 1 bis 
1,5 Minuten. 

Nach den Messungen ENEROTHs gruppieren sich die verschiedenen 
Birkenarten auf die Grifeuklanien (Teilstrich 2,73 «) prozentual auf 
die in Tabelle 1 angegebene Weise. Aus Tabelle 2 wiederum gehen die 
Ergebnisse der von mir von den Torfproben angestellten Messungs- 
analysen hervor. Bei der rechts angefiihrten Gruppe, in der die Ziffern 
der GréBenklassen kursiv gedruckt sind, macht die Gréfe eines Teil- 
strichs 1,36 «« aus. Links davor finden sich dieselben Analysen nach 
dem Teilstrich von 2,72 « gruppiert, und noch weiter links ist der pro- 
zentuale Anteil der Birkenarten durch Vergleich der obengenannten 
Zahlen mit den Werten von ENEROTH dargestellt. 








Tabelle 1 
ls | 6 |7]s|o | nu | 12 
ul | | 
: ; ; | | 

Betula nana... .. | 0,5 | 18,0 | 55,5 | 24,0 | 2,0 | — _ —_ 
B.verrucosa..... | — | 1,6 | 16,5 | 55,5 | 23,4 | 25 | O1 | — 
B. pubescens... .. | _ — | 1,1 | 16,6 | 54,3, | 252 | 28 | _ 
B.tortuosa...... = — | OA | 1,0 | 1,0 


9,4 | 33,0 | 45,0 | 11, 
| | 


Der Anteil der verschiedenen Birkenarten an der-Gesamtmenge der 
Birke ist bei den einzelnen Proben ermittelt worden durch Auspro- 
bieren, welche Kombination von Birkenarten sich auf die GréBen- 
klassen in gleicher Weise verteilt wie der Birkenpollen in der betreffen- 
den Probe. So verteilen sich z. B. bei der Kombination verrucosa 20%, 
pubescens 25%, tortuosa 20% und nana 35% die Pollen bei der Benutzung 
von Teilstrichen zu 2,73 « auf folgende GréBenklassen: 6—6, 7—23, 
8—26, 9—26, 10—16, 11—3. Bei der Oberflichenprobe des Moores 
Trifonajirvenjinké (Tab. 2,525) sind die GréSenklassen folgende: 
6—3, 7—24, 8—26, 9—26, 10—17, 11—4. Die Pollenmengen in den 
verschiedenen GréBenklassen entsprechen einander also durchaus be- 
friedigend, so daB die oben dargestellte Birkenzusammensetzung der 
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Tabelle 2 
aa | Tiet cual || to 
Nr. | Moor | 71" | very, pub. | tort. |nana|| 6 | (le: | 9 voll 
Reed | | | $a 
| | | | | | ma | 
525 || Trifonajirvi| 10 | 20 | 25 | 20 | 35 | 3 |24/26]26/17) 4/_| 
526 | : | 23] 15 | 53 | — | 30 | 2 21) 23/35} 12] 8/_! 
57) 3 S| 88 | 90 | 45 | 40 | 25 | 2 }19)24/97/ 93) 5|_. 
528 || : | 50 | 80 | 60 | — | lo | 1/12/29] 42/13} 3)_! 
529)? 65 | 60 | — |) 40 | — |—|11/ 86/29/20) 3) 7| 
530 | . 75 | 10 | 50 | — | 40 | 7 / 23/25/31} 12) 9|_! 
531 | ; 85 | 30] 60] 10 | — | 2] 6/28/41/19) 4/_| 
532 | : | 100 | 30) 20 | 80 | — | —| 7/22] 85/27] 8/1, 
533) =; =| 0 | 20 | 80 | 50 | — |—| 5/a8/a7/ai| ¥|— 
534 || ‘ | 125 | 2 | — | 65 | 10 |) 1 | 11 | 20/26 | 28 | 13) | 
535 || a | 135 | lo | — | 90 | — |i—| 4/19/31] 36/13) 3 
536 || ” | 150 | — | (70) | (40) | — | — 5) 8/49/35) 3)/~ 
537 || | 165 — | 40 | 60 | — |—| 2/14] 41/88] 5/— 
538 | | 175] —| 90] 5 | 5 | 2] 3/16/51} 26] 9|— 
539 | " | 185 5! 2% | 70 | — |—| 2/14] 38/37] 9|_ 
540 || |} 200 | 10! 909 | — | — |—|—] 211831! 95! 3/_ 
580 || Heinijanka | 10 40°) G00) 22) = ks 5| 33/43 12) 2h = 
561 || | 25 | 30 | 20] 50 | — | 2] 8} 25/34/3u} 1|- 
562 | ; 35 10; 50} 40) — | —| 4/18|42/31 4} 1 
563 ss ; 50; 10; 50 | 385 | 5 1} 7/17/41/ 98] 6{— 
BAL a | 65 | — | (65)| — | 5) | 5/23/14] 41/16) 1) 
565 7 75 | 20 | 80 | — | — |—| 8]21]/50/21|—j~ 
566 n 85 | 35 | 45 | 15 | & | 2| 8/30/88/21/ 1/- 
567 - 100 | 10 | 65 | 90 5 ||—| 7) 18| 45/26! 4/— 
568 | . | U5 | — | 8 | — | 15 | 2] 9/17] 45/92) 5|— 
569 ‘ 125 95 | 7 | — | — | 1] 9/27/50) 18) 1/— 
570 135 — | 80} 10 10 |—| 6/17/47/97] 3/— 
571 150 | — |100 | — | — || 4/17/58/18| 3|— 
572 | 165 | — | 80 | 20 | — |—| 2/14/50/20} 6/ - 
573 R 173 | — | 8 | 10 5 —!| 8/17/50/24| 6)- 
574 | . 185 | (40) | (0); — | — |—| 3/39/46/12)—|— 
575 | 200 | 10 | 6 | 30; 5 | i 5/19] 42/98} 6|— 
558 | 210 | 85 | 6 | — | — | 2} 4/:0/ 44/17] 3/- 
BAY : 220 15 | 8 | — | — |_| 4/23)/52/19) 2! — 
559 i | 225 45 | 8] | —  — | 1) 8} 37] 42) 8) ali 
1) Koirajinkié | 5 | 10 | 50 | 40 | — |—| 2/17] 43/382] 6| - 
2|| Matalajarvi| 10/ — | — | 100 | — i 2} 8|30/ 42/15) 3 
3 Sonkerjoki| 10 50) — | 50) — |—! 9/31 28 | 25 | 5/2 
4 | Isojinkii S.| 10 | — | (80) | (70)| — |—| 2/11/37) 34/19) 4 
5) Pummanki | 10 5 | 5B) 40 | — - 1) 16/44/31} 8/— 
6 || Naajirvi | 110 | — | 40] 60 | — |—| 11/19] 41/35/ 8/3 
7 | Isojink’ V.| 200 30 | 55 | — | 15 | —/16/a1\/a8/15/—|_ 
8 || Naaskolansuo! 5 40° | 66 | = 5-4 113/34 41} 10; 1) 
9|| Vihimo | 5/100} — | — | — | 1 {18/54/93/ 4/—/— 
10 || Pasilansuo | 5 | (85)| — | (15)) — |—] 9/51/a5la4l 1)— 
(1 | Pasilankallio/ 5 | 7 | 10 | — | 45 | 1 |22/48)/24| 5|—|— 
I | 





von dieser Probe ausgefiihrten Analyse entspricht. Die Anteile der Bir- 
kenarten sind mit 5% Genauigkcit bestimmt worden. Eine gréBere 
Genauigkeit auf Grund der 100 ausgeziihlten Pollenkérner anzv- 
streben, lohnt sich nicht. 

Spiter, als die Pollenchronologie von Petsamo schon aufgeklart war, 
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Tabelle 2 
































—_—_— wee —— | 7 
In | w | 28 1 | 15| | | 18) 19| 20 o1| 22| 23 | 24 
| | | | 
JE aS a = or 
ae. | | | eae Pe eS 
ini s 17} 9|12|19|}10/}/14| 8| 4;2 |;—|— 
1/—/ 1 |18]13] 8] 18 |}20]/10} 5| 6); 4]21 |— 
fa} — | 4/1 | 10} 12/15 |12]}14)14) 4) 2/1 |— 
lw i=-| 2 8 | 6,17 )/18 |2)17 | 4) 4/1 )/—|- 
wii~ | 2 4/)/14|19 |} 18 | 14/12 }12 | 4/—}]24- 
—~{| 4/8/18] 9/12 /19;/HBj]U} 6) 4)/—|;-|- 
Seen et ee oe oe se ot ee oe oe oe 
}—-|/—j —]| 3] 8| 9] 18 | 16 |20|}14,; 6] 4 | 2 | — 
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unternahm mein Assistent Mag. ILMA JARVINEN einige vervollstan- 
digende Analysen (Tab. 3) aus der Tapes-(Litorina-)Zeit und der ihr 
vorausgegangenen subarktischen Pholas-Zeit. Auch Oberflichenana- 
lysen wurden hauptsiichlich fiir Enontekié und Siidfinnland hinzu- 
gefiigt. Bei diesen Analysen wurde als TeilstrichsgriBe 2,63 « benutzt, 
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da genau derselbe Teilstrichabstand wie bei dem vorhergehenden Ma] 
bei den Linsenkombinationen des zur Verfiigung stehenden Binoky. 
lars nicht erhalten wurde. Fiir diese 15 Analysen sind die Birkep. 
prozente nach graphischer Verwandlung der ENEROTHschen Skala jy 
die bei der Analyse benutzte berechnet worden. Dadurch werden in ge. 
wissem MaBe die Fehlerméglichkeiten gesteigert, doch werden gic 
nicht so groB, daB dadurch die Vergleichbarkeit der Proben ge. 
fihrdet wiire. 


Im allgemeinen hat sich leicht fiir jede Analyse die Birkenkon- 
bination finden lassen, deren Pollenverteilung auf die GréBenklassen 
villig befriedigend der Analyse entsprochen hat. Das Material umfaft 
jedoch auch Fille, in denen keine Kombination eine hinreichende Uber. 
einstimmung mit dem Analysenergebnis gibt. In solchen Fiillen ist in 
den Tabellen die betreffende Birkenkombination in Klammern gesetzt 
worden oder ganz fortgelassen. Von diesen Analysenergebnissen nehmen 
eine Sonderstellung gewisse Analysen ein, deren Verteilungskurve eine 
gedringte und scharfgipfelige, fiir eine Art typische ist, deren Gipfel 
aber nicht mit dem Maximum irgendeiner Art zusammenfiallt. Die Lage 
des Maximums zwischen Verteilungsgipfeln des Pollens von zwei Bir- 
kenarten kann nicht als Kombination dieser zwei Arten erklirt werden, 
da dann die Verteilungskurve die breitere und niedrigere Form einer 
Kombinationskurve annihme. Das mag erweisen, daB auch im Torf 
wirklich Veriinderungen der Pollengré8e vor sich gehen. An derartigen 
Fallen umfaBt das gesamte Material jedoch nur zwei (Tab. 3: 19 u. 21). 




















Tabelle 3 
| prota | |__| | 
ne. | Moor _— ee tort. nan VI| VII| VII) 1X | X | XI x 
| cm | | 
| || | | 
203 || Inari | 20 | 40| 50] 10/— | 2] 4] 22 | 35/97] 8} - 
231 | in | 300 | 10; 909} —; — ||—| 2] 6 | 41/34/16) 1 
232 i 310 | 10; 30| 60} — |—| 1 14 | 29/45] 10] 1 
243 || s | 420 | 10| 90} —| — |—| 11] 12 | 46/36] 6] — 
245 | . | 440 | —|100} —/| — |—| —| 9 | 39/42/10] —- 
12 | Kolttakylé | 5 | 30) —| 70)— |—) 4) 15 | 28/82/17 | 4 
13 || ' 95 | 20] 60! 20! — |_| — | 18 | 86184115 | 2 
14 | Isojinki, V.| 140 | — | 50| 50|— |—| 2| 7 | 32/43/14) 2 
15 | Enontekis | 5 | 50] 20) 20/10 | 1 | 10| 28 | 34/18] 9/—- 
16 || é ee ee ee i—| 5 | 30 | 24/81} 9] 1 
17 || z ee es ee ee | 18 | 23/46) 9) 3 
18 || Narjakeidas 5 | 20] 80; —| — |—| — | 17 | 42/35] 3] 3 
19 | , cc 2 3B | 14/57/25 | 1 
20 || Pikkinisuo | 80 | 35| 65} —|— |i|—| 4/ 20 | 48/28] 5|- 
21 || Punjarvi 350 | —| —| — |] — |—| — | 23 | 538/21) 8} - 














Da auf Tabelle 2 die nach ENEROTHs Berechnungsweise erhaltenen 
Abundanzverhiltnisse der Birkenarten wie auch die Verteilung des 
Birkenpollens auf GréSenklassen, bei Benutzung der Teilstriche von 
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1.36 und 2,72 mw, dargestellt sind, kann dadurch der Verlauf der einer 
genaueren Skala entsprechenden Pollenverteilungskurven mit den er- 
haltenen Prozentsitzen verglichen werden. Die Entsprechung ist in den 
meisten Fallen ganz offensichtlich. Die meisten Gipfel der Analysen- 
kurven liegen genau an den Stellen, an denen sie auf Grund der nach 
der gréberen Skala berechneten Birkenprozente auch erwartungsgemaB 
aufzutreten haben. Der Gipfel braucht natiirlich nicht immer mit dem 
Maximum irgendeiner einzelnen Birkenart zusammenzufallen, viel- 
mehr hat in der Gesamtkurve zweier nahezu gleich groBer Arten das 
gemeinsame Maximum seine Lage zwischen den Artmaximis. Auf das 
Maximum einer spirlich auftretenden Art kann in der Gesamtkurve 
sogar ein Minimum entfallen, wenn in der PollengréBe nebeneinander- 
stehende Arten reichlich vorkommen. 

Es gibt jedoch zahlreiche Ausnahmen von der allgemeinen Uberein- 
stimmung. So entfallen z. B. bei Probe 525, bei der die nach der gré- 
beren Skala zustandekommende Verteilungskurve mit der Gesamtkurve 
der in der Tabelle genannten Birkenzusammensetzung gut iiberein- 
stimmt, die Maximalstellen der Birkenarten, abgesehen von B. nana, in 
die Wellentaler. Ebenso verhilt es sich bei Probe 532 sowie schwiicher 
bei Probe 527. Auch bei den Proben 4 und 530, bei denen die Pollen- 
verteilung nach der gréberen Skala sich leicht neben die Skala von 
ENEROTH stellen laBt, fallt nach der genaueren Skala das Analysen- 
maximum zwischen zwei Artmaxima, ohne da8 dies auf eine Kom- 
bination von zwei Arten zuriickzufiihren ist. Die Erklirungsméglich- 
keit, daB die an falschen Stellen liegenden Analysenmaxima von Bir- 
kenhybriden verursacht worden wiiren, die nach ENEROTH eine inter- 
mediire PollengréBe haben, ist meistens aus verschiedenen Griinden 
ausgeschlossen. In gewissen Fallen ist wiederum die allgemeine Form 
der genaueren Verteilungskurve unnatiirlich (3, 4, 11, 531, 534, 561), 
obgleich das aus der gréberen Skala nicht hervortritt. Die oben- 
genannten Umstinde, besonders die Verschiebung 
der Maxima, sprechen fiir die Auffassung, da8 auch 
im Torf in der PollengréSe Verinderungen eintre- 
ten, die zu einer bedenklichen Fehlerquelle werden kénnen. 


Ein Teil der Ergebnisse der Birkenanalyse ist in den Diagrammen 
(Abb. 1—4) dargestellt. Abb. 1 zeigt die Birkenzusammensetzung in 
den Oberflachenproben nach Tabelle 2. Die Probe 5 (P) vom Moor am 
Pummanginjoki stammt unmittelbar von der Birkengrenze. Das Ana- 
lysenergebnis mag als befriedigend gelten kénnen, obschon vielleicht 
eine gréBere tortuosa-A bundanz zu erwarten wire. Die Probe 525 (T) 
vom Trifona riihrt aus einem mit Zwergbirke bewachsenen Moor in 
der Birkenregion her. Das Ergebnis entspricht den Erwartungen in 
bezug auf tortuosa, aber die verrucosa-Menge ist zu groB, weil diese 
Birkenart nicht in der Umgebung wiichst. Die Probe 560 (H) vom 
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Heinajinké stammt aus einem Carex-Sphagnum-Moor an der Kieferp. 
grenze. In der Umgebung habe ich verrucosa nicht gesehen. Die Pollen. 
menge von verrucosa ist also zu gro’. Das Fehlen von tortuosa ist auch 
auffallend, weil die betreffende Art in dieser Gegend reichlich wichst, 
Die Probe 1 (K) vom Koirajiinkaé ist aus einem Sphagnum-fuscum- 
Moor am Salmijirvi in der Niihe der Nordgrenze der Nadelwaldregion, 
Das Ergebnis entspricht ungefihr den Holzartenverhiltnissen. Vahi- 
suo (V) ist ein kleines Seggenmoor in Iitti in Siidfinnland. In der 
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Abb. 1. Ergebnisse der Birkenanalysen in einer Serie von Oberfliichenproben von Pet- 

samo nach Siid-Finnland. Zuoberst der Humifizierungsgrad des Torfes (0 unhumifiziert, 

4 vollig humifiziert), darunter die Bodenart (1 Sphagnum-Torf, 2 Seggentorf, 3 Erio- 

phorum vaginatum-Torf, 4 Braunmoostorf, 5 Gyttja), zuunterst die Pollenprozente 

(a Betula nana, b B. tortuosa, c B. pubescens, d B. verrucosa). Entnahmestellen der 

Proben: P Pummanki, T Trifona, K Koirajinkiai in Salmijirvi, V Viihiisuo in Gem. 
litti in S-Finnland, M Maaskola bei Viipuri 


Gegend ist verrucosa herrschende Birkenart, wenn auch keineswegs 
alleinherrschend, wie die Analyse (9) zeigt. In der niichsten Umgebung 
des Moores selbst wichst hauptsiichlich pubescens. Das Moor Maasko- 
lansuo (M) ist ein Sphagnum-bedecktes Moor in der Nihe von Viipuri. 
Infolge der Entwiisserung ist an der Stelle ein dichter Birkenbestand, 
hauptsiichlich pubescens, gewachsen. Das Analysenergebnis (8) ent- 
spricht ungefiihr der Wirklichkeit. Der allgemeine Verlauf des Dia- 
grammes bezeugt eine verrucosa-Zunahme von N nach S sowie das 
Fehlen von tortuosa in Siidfinnland, was natiirlich richtig ist. Wie aus 
dem Obigen hervorgeht, hat diese Methode doch in den Einzelheiten 
auch manche fehlerhaften Ergebnisse geliefert. 
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Diagramm 2 stellt die Oberflichenproben nach Tabelle 3 dar. Die 
Probe 15 (E) aus Enontekié ist zersetzter Sphagnum-Torf von der Bir- 
kengrenze. Wenn man auch voraussetzte, daB der Fernflug wegen der 
spirlichen Pollenproduktion der nichsten Umgebung die Méglichkeit 
besiBe, sogar stark zu wirken, mag das Ansteigen von verrucosa auf 
50% nur als Pollenschrumpfung zu erkliren sein. Auf dasselbe weist 
auch die Spirlichkeit von tortwosa hin. Auch in der Probe 12 aus Kolt- 
takyli (K) an der Kieferngrenze und in der Probe 203 aus dem im 
Gebiet der Kiefernwilder gelegenen Inari (1) ist die verrucosa-Menge 





0 
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Abb. 2. Ergebnisse der Birkenanalysen in einer Serie von Oberflichenproben von N- 
Lappland bis nach Mittelfinnland. Zeichen wie in Abb. 1. Entnahmestellen der Proben: 
E Enontekié, K Kolttakyli, I Inarinjirvi, M Marjakeidas 


zu groB, dagegen entspricht die tortuosa-Menge ungefihr der Wirklich- 
keit. Das Analysenergebnis (18) von rohem Sphagnum-Torf aus dem 
Hochmoor Marjakeidas (M) entspricht den Birkenverhiltnissen der 
nahen Umgebung. In dem unfruchtbaren, stark vermoorten Nord-Sata- 
kunta (S-Finnland) ist die Ubermacht von pubescens leicht zu ver- 
stehen. Auch das durch Diagramm 2 vermittelte Gesamtbild hat als 
ungiinstig fiir das Messungsverfahren zu gelten, trotzdem sich auch in 
diesem Diagramm das tortuosa-Feld Siidfinnlands deutlich von Lapp- 
land unterscheidet. Der schlimmste Fehler ist die verrucosa-Verminde- 
rung von Lappland nach S zu. Diese Tatsache kann auch durch den 
stérenden Faktor, daB die in diesem Diagramm dargestellten Werte 
sich auf Untersuchungen bei anderer Skala griinden, nicht geandert 
werden. 
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Abb. 3 stellt ein stratigraphisches Birkendiagramm dar aus einem 
mit Zwergbirke bedeckten Moor am Ufer des Trifona-Sees in der Bir. 
kenregion. Die umgebenden Berghiinge sind mit tortuosa bedeckt. Ver. 
rucosa ist nicht in der Nihe. Die Stelle ist erst nach der Tapes-Zeit aus 
dem Meere aufgetaucht, so daB wihrend der Entstehung der ganzen 
Schichtfolge keine groBe Klimaverinderungen eingetreten sind. Da 
verrucosa in der Umgebung fehlt, ist das reichliche Auftreten dieser 
Art in den mittleren und oberen Teilen des Diagrammes fehlerhaft. Die 
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Abb. 3. Stratigraphisches Birkendiagramm vom Moor Trifonajirvenjinki. 
Zeichen wie in Abb. 1 


Spirlichkeit der vorherrschenden Birkenart, tortuosa, besonders in den 
oberen Teilen des Diagrammes, steht ebenfalls mit der Wirklichkeit 
im Widerspruch. Das Auftreten von tortuosa und pubescens, in auf- 
einanderfolgenden Proben abwechselnd reichlich und véllig fehlend, 
ist ebenfalls schwer zu erkliiren. Der nana-Reichtum im oberen Teil 
dieses Diagrammes beruht auf der im Moore reichlich wachsenden 
Zwergbirke. Der verrucosa-Reichtum der Serie und be- 
sonders ihre fiir die oberen Teile bezeichnende 
tortuosa-Armut mu8 dadurch bedingt sein, daB die 
Pollenkérner in gewissem MaB8e verkleinert sind, 
wodurch der Anteil der Arten mit kleinem Pollen 
bei den durch die Analyse ermittelten Werten 
vermehrt und der Anteil der mit grofen Pollen- 
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kérnern versehenen tortuosa vermindert worden ist. 
Die am rechten Rand des Diagrammes dargestellte Zersetzungskurve 
scheint zu zeigen, da Pollenschrumpfung, also scheinbare verrucosa- 
Zunahme oder tortuosa-A bnahme, am meisten bei den am stirksten zer- 
setzten Schichten eingetreten wiire. 

Abb. 4 stellt eine Serie aus der Mitte des an der Kieferngrenze ge- 
legenen Moores Heinajinka dar. Die Stelle ist am Ende der Tapes-Zeit 
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Abb. 4. Stratigraphisches Birkendiagramm vom Moor Iso Heinajinki. 
Zeichen wie in Abb. 1 


aus dem Meere aufgetaucht, so daB die untersten Proben noch aus der 
Wirmezeit stammen kénnen. Doch wiire es gewagt, den verrucosa- 
Reichtum der zwei untersten Proben und das Fehlen von tortuosa als 
Zeichen ciner wirmeren Zeit zu betrachten, da dasselbe auch bei der 
obersten Probe zu beobachten ist, obgleich verrucosa nicht in der Niihe 
wachst, sondern tortuosa die vorherrschende Art ist. Auch bei dieser 
Reihe muB also Pollenschrumpfung eingetreten sein. Am wenigsten 
scheint sich eine solche beim rohen Sphagnum-Torf vollzogen zu haben, 
wihrend dagegen beim rohen Seggentorf die verrucosa-Menge zu groB 
und die tortwosa-Menge entsprechend zu klein ist. 

Aus der Pholas-Zeit, als sich der subarktische Birkenbestand viel 
weiter siidlich als gegenwirtig erstreckte, sind eine Probe aus der 
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gegenwirtigen Birkenzone, aus dem Gebiet des Maajirvi, sowie zwe 
aus dem Gebiet der jetzigen Kiefernwilder, von SO-Ufer des Inari, 
untersucht worden. Das Moor am See Maajirvi (Tab. 2, 6) gibt 40% 
pubescens und 60% tortuosa, das Moor am Inari (Tab. 3, 243 u. 245) 
wiederum 10% verrucosa und 90% pubescens bzw. 100% pubescens, 
Das kann als verstindliches Ergebnis aufgefaBt werden, da dieses 
Gebiet iiber 100 km weiter siidlich als Maajirvi gelegen ist. Doch ist 
zu bemerken, da8 die vom Ufermoor des Inari stammende Probe der 
warmen Tapes-Zeit (Tab. 3, 232) 60 % tortuosa enthilt, obgleich 
letztere in den Proben der kiihleren Pholas-Zeit véllig fehlte! Die 
Menge von tortuosa in der wiirmezeitlichen Probe vom Inari steigt auf 
denselben Betrag wie in der Basalprobe des viel weiter nérdlich ge. 
legenen Maajirvi, einer Probe, die aus der kilteren Pholas-Zeit her. 
riihrt. 

Die auf die warme Litorina-Zeit Siidfinnlands zuriickgehende Probe 
(Tab. 3, 20) aus dem Moor Pahkinidsuo gibt einen niedrigeren verru- 
cosa-Prozentsatz als heutzutage Siidfinnland durchschnittlich. Bei zwei 
anderen aus der Litorina-Zeit Siidfinnlands stammenden Proben (Tab.3, 
19 u. 21) kénnen aus dem Analysenergebnis wegen der iibermiBigen 
Gedringtheit der Verteilungskurve keine Birkenprozente bestimmt 
werden. Bei der einen von ihnen liegt der Gipfel der Verteilungskurve 
nichst dem tortuosa-, bei der anderen nichst dem pubescens-Maximun. 
Sie weisen also auf ein noch ungiinstigeres Ergebnis als die Probe vom 
Pahkinasuo hin. 


Aus dem Obigen geht hervor, da8 die gréS8enstatistische Birken- 
analyse zum mindesten auf ihrer jetzigen Stufe wegen der in sie ein- 
gehenden groBen Fehlerméglichkeiten nicht als zuverlissig gelten kann. 
Da8 sich der Pollen der Birkenarten in bestimmter Weise auf die ver- 
schiedenen GréfSenklassen verteilt, ist gewiB eine unbestreitbare Tat- 
sache, und wahrscheinlich ist in den meisten Fallen das Analysen- 
ergebnis richtig. In zahlreichen Fallen hat das Verfahren jedoch ein 
durchaus irrefiihrendes Ergebnis gezeitigt, und bisweilen zeigt auch 
der Verlauf der Analysenkurve selbst, da8 GréBenveriinderungen ein- 
getreten sind. Das oben dargestellte Material weist darauf hin, daf die 
Veriinderungen bei den am stirksten zersetzten Torfarten am gréBten 
und beim rohen Sphagnum-Torf am kleinsten sind. Dennoch zeigt das 
Material keine solche RegelmiBigkeit, da8 man auf seiner Grundlage 
im voraus schlicBen kénnte, ob und in welcher Richtung Verinderungen 
eingetreten sind. Ein Versuch, mittels einer genaueren Skala die Lage 
der Gipfel der Verteilungskurve fiir die Feststellung von Veriinderun- 
gen auszunutzen, ist ebenfalls insofern miBlungen, als nicht bei allen 
Birkenarten die Veriinderungen in ganz gleicher Weise eintreten 
migen. Sonst lieBe es sich wohl nicht erkliren, daB die Gipfelabstinde 
nicht den Abstinden der Maxima in der Verteilungskurve der Birker- 
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arten entsprechen. In diesem Zusammenhang kénnen wir zuriickkom- 
men auf die Mitteilung von LINDQUIST (1937), nach der starkes KOH 
auf die aus verschiedenen Gegenden stammenden Pollenproben einer 
und derselben Birkenart in verschiedener Weise einwirkt. Mit um so 
grdBerem Recht kann man es als wahrscheinlich betrachten, da8 der 
chemische und physikalische Einflu8 der umgebenden Bodenart auf 
den Pollen der verschiedenen Birkenarten etwas verschieden wire 
und die obengenannten Abweichungen in der Lage der Maxima be- 
wirkte. 

Die gréBenstatistische Birkenanalyse hat spiter auch Prof. Dr. 
M.SAURAMO ausprobiert, indem er Birkenpollen einer in einem kare- 
lischen Moor entnommenen Serie hat messen lassen. Nach seiner freund- 
lichen Mitteilung ist dabei kein wesentlicher Unterschied zwischen den 
fiir die verschiedenen Schichten erhaltenen GréBenwerten wahrgenom- 
men worden, obgleich die Serie Proben aus verschiedenen Perioden von 
der Finiglazialzeit bis zur Gegenwart umfaBte. Auch diese Analysen 
warnen also davor, bei der an Hand von Torfproben unternommenen 
Erforschung der Zusammensetzung vorzeitlicher Wilder auf die Bir- 
kenpollenmessungen groBe Hoffnungen zu setzen. 

Die einzige positive SchluBfolgerung, die ich auf Grund meines oben 
dargestellten Materials ziehen zu kénnen glaube, betrifft das Auftreten 
der Zwergbirke in den Pollenanalysen. Zu der nana-Gréfenklasse ge- 
hériger Birkenpollen ist in den Analysen spiirlich enthalten. Das von 
dichtem Zwergbirkengebiisch bewachsene Moor am Trifona-See wurde 
vorwiegend gerade darum einer Untersuchung unterzogen, um das 
Auftreten des Pollens der Zwergbirke in einem fiir sie au8erst giin- 
stigen Fall zu untersuchen. Doch stieg die Menge der Zwergbirke auch 
bei diesem Moor in keiner Probe tiber 40%. Da wohl nicht angenom- 
men werden kann, daf sich der nana-Pollen allgemein vergréSert und 
dadurch die Anzahl der iibrigen Birken vermehrt hiitte, miissen die 
erhaltenen Zahlen cher als Maximalwerte der Zwergbirke gelten. Dar- 
aus li8t sich wohl schlieBen, daB dem Zwergbirkenpollen im allge- 
meinen bei der Pollenzusammensetzung keine sehr grofe Bedeutung 
zukommt. Soweit Baume viéllig fehlen, kann er jedoch bisweilen als 
sogar stark stérender Faktor auftreten (z.B. FIRBAS 1934, AARIO 
1940). 
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Einleitung 

Das vom Inlandeis verfrachtete und bei dessen Abschmelzen 
aufgeschiittete Material enthalt Steine, deren Ausgangsstellen, die 
Muttergesteine, man hiufig festzustellen vermag, wihrend gleich- 
zeitig die Hauptbewegungsrichtungen des Gletschers bestimmt 
werden kénnen. Durch Verfolgen des Auftretens einzelner Blécke 
hat man auch auf morinenbedecktem Gelinde unter anderem die 
Lage wertvoller Erzvorkommen festzustellen vermocht. Bei den 
Blockuntersuchungen hat sich auch in Finnland die Hauptauf- 
nerksamkeit bis in die jiingste Zeit dem Auffinden von Leitblicken 
mgewandt, wiihrend dagegen iiber die Gesteinsverhiltnisse des in 
der Morine enthaltenen Materials im Schrifttum nur wenig An- 
gaben vorliegen. Eine eingehende Morinenuntersuchung bietet 
jedoch ein hervorragendes Mittel zur Aufklirung der Bewegungs- 
richtungen des Gletschers. 

Bei den Bodenkartierungen, die ich bei den Feldarbeiten der 
Geologischen Landesanstalt in den letzten Jahren im Gebiet der 
geologischen Kartenbliitter von Ylitornio und Rovaniemi im nérd- 
lichen Finnland ausgefiihrt habe, ist im Zusammenhang mit der 
eigentlichen Kartierungsarbeit die Gesteinszusammensetzung der 
Moriine in verschiedenen Felsgrundgebieten durch Steinzihlungen 
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untersucht worden. Die Steinzihlungen wurden an der Oberflachep. 
schicht der Moriine unternommen, und zwar an solchen Stellen, ay 
denen geniigend Material bloBgelegt war (in Schnitten von Wege 
und Kiesgruben, in Ufergeréllen, Steinhaufen von Ackern usw, 
Dabei wurden an jeder Beobachtungsstelle der Reihe nach 100 Steing 
gezihlt, die ungefaihr 5—10 cm im Durchmesser gro8 waren. Dp. 
durch lieB sich die prozentuale Gesteinszusammensetzung (der 
Moriine sogleich feststellen. Da es jedoch nicht iiberall geniigend 
Steine gab, muBte an einigen Stellen eine geringere Gesamtmenge 
als ausreichend betrachtet und danach der Anteil jeder Gesteinsart 
berechnet werden. Die Gesteinsarten der einzelnen Steine wurden 
so genau bestimmt, wie es im Felde méglich war. Bei einem der. 
artigen Verfahren stellten sich jedoch zahlreiche Gesteinsarter 
heraus, unter denen der Anteil vieler im Verhiltnis zur Gesamt- 
menge so klein blieb, da8 diesen keine nennenswerte Bedeutung 
zukam. Ebensowenig bot die geologische Felsgrundkarte der 
Gegend (Geologische Landesanstalt 1910) eine genaue Grundlage 
fiir eine so eingehende Behandlung des Materials. Daher haben 
denn auch die Gesteine des Gebietes aus praktischen Griinden in 
nur sechs Hauptklassen wie folgt eingeteilt werden miissen: in 
granitische, gneisische, quarzitische, glimmerschieferige, basische 
und karbonatische Gesteine. 


Der Felsgrund 


Betrachtet man die Felsgrundkarte der Gegend (Abb. 1), so kann 
festgestellt werden, da8 jede der obengenannten Gesteinsgruppen 
im Felsgrund des Untersuchungsgebietes ihre Entsprechung hat. 
Den Hauptteil des Gebietes macht ein fast einheitliches Granit- 
massiv aus, das von einer meist aus Gneisen bestehenden Zone un- 
randet ist. Die Grenze dieser Gesteine ist nicht scharf, denn auch 
innerhalb des Granitgebietes gibt es Gneisfelsgrund und entspre- 
chend in der gneisigen Randzone einzelne granitische Gebiete. Siid- 
lich dieser granitischen Gesteinsprovinz verliuft durch das Unter- 
suchungsgebiet in ostwestlicher Richtung eine aus sedimentogenen 
Gesteinen aufgebaute Zone, die vorwiegend aus Quarziten und 
Glimmerschiefern besteht. AuBer diesen sind in derselben Zone 
wenig umfangreiche Vorkommen basischer und karbonatischer Ge- 
steine anzutreffen, Vorkommen, fiir die es eigenartig ist, daB sie 
in der Bewegungsrichtung verlaufende Fetzen in erster Linie im 
Zusammenhang mit den Quarziten bilden. Unter ihnen sind die 
Karbonatgesteine ausschlieBlich Dolomite. Ihr Auftreten ist im 
Vergleich zu den basischen Gesteinsarten regional weit geringet, 
aber zu letzteren gehéren auch alle die basischen Gesteinsarten, die 
auf der Gesteinskarte als eigene kollektive Metabasitgruppe vor 
kommen (HACKMAN 1918). 
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Das Relief des Felsgrundes bestimmt auch die Hauptziige in der 
Topographie des Untersuchungsgebietes; denn die Felsen bilden 
den Kern in allen gréBeren Erhebungen, und auch in den niedri- 
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Abb. 1. Felsgrundkarte des Untersuchungsgebietes 


geren Gegenden ist der Felsgrund nahe der Erdoberfliche gelegen, 
vorwiegend im mittleren und siidlichen Teil des Gebietes. Das 
Untersuchungsgebiet hat ein flaches Gefiille von N nach S sowie 
von den zwischen den Hauptfliissen (Tornionjoki, Kemijoki, Ounas- 
joki) gelegenen Wasserscheidengegenden auf die Fliisse zu. Das 
Gebiet ist im allgemeinen auch auf den Wasserscheiden ebenes Ce- 
linde, aus dem die oben angefiihrten Erhebungen mit Felskern 
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100—150 m iiber ihre Umgebung aufsteigen. Mit den absolute) 
Héhenunterschieden wachsen auch die relativen Héhen nach N 2y, 
Diese uralte Fastebene des Felsgrundes hat die Vergletscherung 
nur in geringem Maf8e abzutragen vermocht; denn die durch die 
Eisbewegung bewirkte Orientierung ist in den Formen des Fels. 
grundes nur an seinen abgeschliffenen Felsflichen, Schrammen 
und Furehen zu erkennen. Auch diese sind nicht sehr tief aus. 
gearbeitet; denn die postglaziale Verwitterung hat sie itberall 
dort, wo die Oberfliche des Felsens lange nackt dagelegen hat, 2 
zerstéren vermocht. Daher sind Schrammen und Furchen, die die 
Bewegungsrichtung des Inlandeises erkennen lassen, im Unter. 
suchungsgebiet auf nur verhiltnismaéBig wenigen Felsflichen an- 
getroffen worden. Aus ihnen geht hervor, da8 der Gletscher zwei 
verschieden alte Bewegungsrichtungen eingeschlagen hat, und zwar 
eine iiltere von NNW und eine spitere, also an den Felsen hiiufiger 
als Schrammen erkennbare Richtung, die im siidlichen und mitt- 
leren Teil des Gebietes ungefiihr von W nach O verlauft. Dieselbe 
Bewegungsrichtung scheint im Endstadium der Vereisung auch 
weiter nérdlich bestanden zu haben, wenngleich die Schrammen- 
beobachtungen dort an die FluBtiler grenzen (Abb. 1). 


Topographie und Aufbau der Morine 


Das Fehlen der Schrammenbeobachtungen auf weiten Gebieten 
beruht auch darauf, daB8 der Felsgrund fast iiberall von einer aus 
losen Bodenarten bestehenden Schicht bedeckt ist. Ihr tiberwiegen- 
der Teil besteht aus Morinenmaterial, das wie eine einheitliche 
Deeke das Gebiet des Felsgrundes von den Gipfeln der héchsten 
Erhebungen bis in die tiefsten Senken bekleidet. Ihre gréBte Mich- 
tigkeit erlangt die Morinendecke auf niedrig gelegenen und ebenen 
Béden, wobei festgestellt werden kann, daB® die durch sie ver- 
ursachte Topographie sog. Grundmorinenlandschaft mit vorzugs- 
weise flachhingigen, weiten Formen darstellt. In einem solchen 
Gebiet besteht das Morinenpolster aus fest gepacktem, dichtem, 
block- und tonreichem Material, abgesehen von dem oberen, meist 
weniger als 1 m dicken Teil, den eine lockerere und sandigere 
Moriinenschicht bildet. Bisweilen haben sich die aus dem Moranen- 
material aufgebauten Erhebungen zu in der Bewegungsrichtung 
des Eises verlaufenden linglichen Landriicken ausgebildet, die sich 
der Drumlinform nihern, gewéhnlich aber linger und schmiiler als 
die Normalform sind. Ihr Material ist oft blockreich, und die 
Schnitte in solchen Landriicken lassen erkennen, daB® das Morinen- 
material in Schichten liegt und Sandlinsen einschlieBt. Noch all- 
gemeiner im Untersuchungsgebiet sind die den Felskern verhiilen- 
den Morinenerhebungen, die von betrichtlicherer GréBe als die 
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vorhergehenden sind. Ihrer Form nach sind sie elliptische, rund- 
riickige Erhebungen, deren Nordwest- und Nordgehinge am steil- 
sten sind und in ihrem oberen Teil oft den Felsgrund zutage treten 
lassen. Die Liingsrichtung der Erhebungen ist NW—SO oder auch 
oft NNW—SSO. Auf ihrem nach S zu flachen Hang bedeckt Moriine 
die Uferablagerungen sowie weiter abwirts Sedimente tieferen 
Wassers. Das Untersuchungsgebiet ist, nachdem es vom Eise be- 
freit war, abgesehen von den héchsten Gipfeln der Erhebungen, 
vom Meere iiberflutet worden (HyypPA 1936). Die die héchste 
Meeresgrenze bezeichnenden Uferbildungen sind denn auch auf 
den Hiingen fast aller geniigend hohen Berge zu sehen, und die 
Brandung hat deutlich das Vorhandensein der FelsentbléBungen 
gerade in der Uferzone bewirkt. Die auf den Gipfeln der Berge 
anzutreffende unausgewaschene Morinendecke erinnert in ihrem 
Bau an die oberste Schicht der weiter unten auftretenden Grund- 
morine, wo das Material lose gepackt und sandig ist. Gewoéhnlich 
ist sie auch blockiirmer als normalerweise (KIVINEN 1941). 


Die Gesteinszusammensetzung der Morine 


Bei den in den verschiedenen Teilen des Vereisungsgebietes aus- 
gefiihrten Untersuchungen (u.a. TANNER 1915, SAURAMO 1924, 
GRANLUND & WENNERHOLM 1935) hat man festgestellt, daB der 
eréBte Teil des Moriinenmaterials értlich, d. h. durch den Gletscher 
vom Felsgrund der nahen Umgebung abgetragen worden ist. Ferner 
hat man in der Moriine stellenweise Schichten angetroffen, deren 
Material voneinander dadurch unterschieden ist, da8 das Material 
des dem Fels am niichsten liegenden Moriinenpolsters aus der nahen 
Umgebung stammt, wiihrend die weiter aufwiirts gelegene Schicht 
aus gréBerer Entfernung herbeigeschaffte Moriine enthalt (z. B. 
SAURAMO 1924, 8.19). Die an der Erdoberfliche freiliegenden 
Steine gehéren gewoéhnlich zu letzterem Morinentypus, und daher 
sind unter ihnen auch hiufig aus weiter Entfernung gekommene 
Bestandteile anzutreffen, die im allgemeinen der weiter unten ge- 
legenen dichten Grundmoriine fehlen. Wo der Felsgrund in der 
Herkunftsrichtung des Landeises auf weiterer Fliiche aus einem 
und demselben Gestein besteht, bleibt die Gesteinszusammen- 
setzung in dem ganzen Moriinenpolster dieselbe. 

Da die Steinziihlungen im Untersuchungsgebiet die Oberfliichen- 
schicht der Moriine betroffen haben, miBten sie erkennen lassen, 
inwieweit Verschiecbung von Blockmaterial cingetreten ist, wenn 
man das Verhiltnis der bekannten Gesteinsgebiete mit dem Auf- 
treten der von ihnen ausgegangenen Steine vergleicht. Zur Ver- 
anschaulichung der Ergebnisse ist fiir jedes Gestein eine Karten- 
skizze ausgearbeitet worden, die die Verbreitung des Cesteins- 
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typus zeigt. In ihnen ist das aus ein und demselben Gestein be. 
stehende Felsgrundgebiet durch einheitliche Liniierung sowie die 
bei den Steinzihlungen sich ergebende Steinhiufigkeit durch offen 
Kreise bezeichnet, deren GréBen den prozentualen Anteil der 2 
dem betreffenden Gestein gehérenden Steine an der gesamten Stein. 
menge wiedergeben. Auf Grund dieser Skizzen sei im folgenden die 
Verbreitung der Morinengesteine eingehender betrachtet, wobej 
die oben angefiihrte Einteilung der Gesteine als Grundlage diene 
wird. 

I. Granitische Steine. Im Untersuchungsgebiet ist der 
Granit die am weitesten verbreitete Gesteinsart, so daB erwar. 
tungsgemif8 im Gebiet granitischen Felsgrundes die Moriine iber. 
wiegend granitisch sein miiBte. Die dort angestellten Steinzihlun- 
gen erweisen denn auch, da durchschnittlich 73,3% aller Steine 
granitisch sind. An den einzelnen Beobachtungsstellen wechselt 
jedoch der Anteil dieser Gesteinsart recht betriichtlich, wie Abb.? 
zeigt. Am reichlichsten ist die Menge der granitischen Steine in 
den mittleren und siidéstlichen Teilen des granitischen Felsgrund- 
gebietes, wo sie stellenweise auf iiber 90% steigt. Am Westrand 
der Karte, wo der Granit an die im Westen bis nach Schweden hin- 
einreichende Gneiszone grenzt, ist das Verhiltnis anders. Die nichst 
der Grenze des gneisischen Felsgrundes unternommenen Stein- 
zihlungen zeigen, da8B die Hiufigkeit der granitischen Steine an 
zwei Beobachtungsstellen unter 40% bleibt, wihrend das Gneis- 
material entsprechend zunimmt. Da der gneisische Felsgrund west- 
lich und nordwestlich dieser Beobachtungsstellen liegt, miissen die 
gneisischen Moriinensteine aus dieser Richtung gekommen sein. 
Verschiebung von Steinen ist in so reichlichem MaB8e eingetreten. 
daB von den Gesteinen in der Oberflichenschicht der auf dem 
granitischen Felsgrund liegenden Moriine noch iiber die Hialfte 
gneisisch sind. So ist die Westgrenze des am West- und Nordwest- 
rande der Karte zu sehenden granitischen Felsgrundes gar nicht 
zugleich die Westgrenze der Granitmoriine; vielmehr liegt diese 
Grenze weiter éstlich. 

Von der obengenannten Grenze zwischen Granit und Gneis nach 
O ist im nordwestlichen Teil der Karte im Granitgebiet ein grofes 
gneisisches Ielsgrundgebiet angegeben, in dem drei Steinzihlungen 
ausgefiihrt worden sind. Ihre Gesteinszusammensetzung zeigt, dab 
hier der Hauptteil der Steine (86—71%) aus granitischem Gebiet 
auf Gneisfelsgrund verschoben worden ist. Da die Westgrenze zwi- 
schen Gneis und Granit im Felsgrund von NW nach SO verliutt. 
hat sich das Steinmaterial von der Westseite dieser Grenze her 
oder, mit anderen Worten, aus WNW-Richtung verschieben miissen. 
denn sonst wire die Menge der granitischen Steine nicht im siid- 
westlichen Teil des Granitgebietes am gréBten. Ferner hat dasselbe 
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Gneisgebiet in jstlicher Richtung Morinenmaterial entsandt, da 
die éstlich von ihm im Granitgebiet angestellten Steinzihlungen 
jie Haufigkeit der granitischen Steine also sogar geringer als 
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es Granites im Felsgrunde (einheitliche Liniierung) 


Abb. 2. Das Verbreitungsgebiet d 
% der Steinziihlungen 


und die Frequenz der granitischen Steine in 


bei den obengenannten Steinzihlungen des Gneisgebietes erweisen. 

Mit der westnordwestlichen Verfrachtungsrichtung im Wider- 
spruch zu stehen scheint das Auftreten granitischer Steine im 
nordwestlichsten Teil der Karte im Gneisgebiet. Der Widerspruch 
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ist jedoch nur scheinbar; denn diese Steine stammen aus dem jn 
Nordwestwinkel der Karte einsetzenden Granitgebiet. 

Die Siidgrenze des mitten durch das Untersuchungsgebiet. yer. 
laufenden Granitmassivs bietet ebenfalls Gelegenheit, die Ver. 
schiebung der granitischen Gesteine zu betrachten. Ihre Meng 
bleibt im siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes verhiltnis. 
miBig reichlich, obgleich die Strecke nach dem Muttergestein lang 
zu werden beginnt. Das mag auf der GréBe des granitischen Fels. 
grundgebietes sowie auch darauf beruhen, daB das Gestein gegen 
die Abtragung widerstandsfihig ist. Regional schwankt jedoch die 
Menge der granitischen Steine. So ist im siidwestlichen Teil der 
Karte, wo auch westlich von den Beobachtungsstellen granitischer 
Felsgrund anzutreffen ist, der Anteil der granitischen Steine im 
Vergleich zum Verfrachtungsweg gréBer als anderswo, was dafiir 
spricht, daB die westliche Verfrachtungsrichtung mehr Material 
als die nordwestliche gefiihrt hat. Das ergibt sich auch klar aus 
den Steinzihlungen, die im mittleren Teil des Kartenblattes aus- 
gefiihrt worden sind, wo die Siidgrenze des Granits einen weiten, 
nach S gerichteten Bogen beschreibt. Die Beobachtungen, die sii- 
westlich und siidlich dieses Granitbogens, ziemlich nahe dem 
granitischen Felsgrund angestellt worden sind, zeigen, daB das ge- 
nannte Gestein unter den Steinen der Moriine mit weniger als 10% 
vertreten ist. Dagegen nimmt gleich siidéstlich und dstlich des 
Bogens die Menge der granitischen Steine bald zu, was bedeutet. 
daB der Gletscher den Hauptteil des vom Granitbogen gegebenen 
Materials in W—O-Richtung verfrachtet hat. 

II. Gneisische Steine. Schon ein fliichtiger Blick auf die 
Verbreitungskarte der Gneise (Abb. 3) laBt erkennen, daB der aus 
ihnen bestehende Felsgrund im Zusammenhang mit dem Granit- 
massiv in der nérdlichen Hilfte des Untersuchungsgebietes ver- 
streut liegt. Ebenfalls im Granit verstreut finden sich glimmer 
gneisartige Einschliisse, die ihrer geringen Ausdehnung wegen au! 
der Karte nicht angegeben sind. Bei den Steinzihlungen entfallen 
die von solehen Einschliissen ausgegangenen Steine in die Gruppe 
der Gneise, so daB im Granitgebiet iiberall einige Prozent gnei- 
sische Steine vorkommen. Aus ihrer Hiufigkeit kann jedoch woll 
geschlossen werden, daB das Material der Moriine in den gréBeren 
einheitlichen Gneisfelsgrundgebieten 6rtlich ist, denn die Stein- 
zihlungen in den Gneisgebieten umfassen durchschnittlich 61,9% 
gneisische Steine. Wie oben im Zusammenhang mit den graniti- 
schen Steinen angefiihrt, ist dieses Material im nordwestlichen Teil 
des Untersuchungsgebietes auf granitischen Felsgrund gelangt. 

Die siidéstlich der siidlichen Gneiszonen ausgefihrten Stein- 
zihlungen erweisen, daB die Menge der gneisischen Steine ver 
hiltnismiBig schnell abnimmt, je weiter entfernt das Mutter- 
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gesteinsgebiet gelegen ist. Dies geschieht schneller als die Ver- 
minderung der granitischen Steine, obgleich das Granitmaterial 
eine weitere Strecke gewandert ist. Im siidlichen Teil des Unter- 
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Abb. 3. Das Verbreitungsgebiet des Gneises im Felsgrunde (einheitliche Liniierung) 
und die Frequenz der gneisischen Steine in % der Steinziihlungen 


suchungsgebietes sind die Anteile der beiden Gesteinsarten im 
Gleichgewicht. Da Granit und Gneis gegen die Abtragung gleich 
widerstandsfahig sind, liegt die Reichlichkeit der granitischen 
Steine daran, daB ein griéBeres Gebiet nicht allein értlich, sondern 
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auch weiter entfernt in der Bewegungsrichtung des Gletschers 
mehr Material als ein kleineres Gebiet desselben oder eines ent- 
sprechenden Gesteins hergibt. 

Die Steinzihlungen auf den schmalen Streifen der siidlichen 
Gneiszone im mittleren Teil des Kartenblattes erweisen auBerdem 
den Hauptteil des Materials als értlich; denn in dem Gebiet des 
entsprechenden Felsgrundes ist die Menge der gneisischen Steine 
bedeutend gréBer als an den nahegelegenen Untersuchungsstellen, 
die auBerhalb des Felsgrundgebietes gelegen sind. Als allgemeine 
Tendenz stellt sich auBerdem heraus, da8 die Hauptbewegungs. 
richtung des Moriinenmaterials westistlich gewesen ist. 

III. Quarzitische Steine. Die quarzitischen Felsgrund- 
gebiete wie auch das Hauptauftreten der dort ausgeriiumten Steine 
beschriinken sich auf den siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes 
(Abb. 4). Doch sind in den Gebieten der Granit- und Gneismoriinen 
zahlreiche quarzitische Steine angetroffen worden, deren Menge im 
nordéstlichen Teil des Gebietes stellenweise iiber 10% steigt. Der 
Ausgangspunkt dieser Steine ist der nérdlich vom Untersuchungs- 
gebiet in Kittilii und Kolari vorkommende quarzitische Felsgrund. 
Die Steine sind somit- weit verschoben worden, was auch an ihrer 
geringen Gré8e und ihren abgenutzten Formen zu erkennen ist. 
Der Quarzit ist auch unter den Gesteinen des Gebietes am hirtesten 
und widerstandsfihigsten, so daB fiir ihn die gréBten Méglich- 
keiten bestehen, sich am weitesten vom Muttergestein zu entfernen. 
Im d6stlichsten Teil des Untersuchungsgebietes fand Mag. VIRK- 
KALA 1939 einen Stein von Jaspisquarzit, dessen Muttergestein auf 
dem Kumputunturi in Kittilé etwa 85 km nordnordwestlich von 
der Fundstelle gelegen ist, was ein Zeugnis fiir den iiber weite 
Strecken verlaufenen Transport des Materials bedeutet. 

Da die Siidgrenze des Untersuchungsgebietes durch das gréBte 
Quarzitvorkommen fiihrt, ist die Verbreitung der von diesem aus- 
gegangenen Steine auf der beigegebenen Karte nicht zu sehen. Von 
den Steinen der im Gebiet des quarzitischen Felsgrundes aus- 
gefiihrten Steinzihlungen sind durchschnittlich 47,6% quarzitisch. 
eine Menge, die im Vergleich zur Ausdehnung der Quarzitgebiete 
als niedrig zu gelten hat. Dabei ist in Betracht zu zichen, daf im 
Quarzit zahlreiche Streifen weicherer basischer und Karbonat- 
gesteine liegen, die wegen ihrer gréeren Abtragbarkeit an die 
Moriine der nahen Umgebung verhaltnismaBig mehr Material als 
der harte und schwer zerbrechliche Quarzit abgegeben haben. Auch 
die Beobachtungsstellen liegen im Quarzitgebiet so ungiinstig, dab 
der an ihnen erhaltene Mittelwert als zu niedrig anzusehen ist, um 
die Gesteinszusammensetzung der Morine im gesamten Quarzit- 
gebiet zu kennzeichnen. Auf der ungiinstigen Lage der Beob- 
achtungsstellen beruht es des weiteren, daB sich auf ihrer Grund- 








Ube 


lage 
schli 
des 1 


Abb. 


sche 
lich 

14 
im | 











Uber das Verhiltnis der Gesteinszusammensetzung der Moriine usw. 637 


lage die Hauptverbreitungsrichtung des Materials schwer er- 
schlieBen laBt, wenngleich die Steinzihlungen in der Umgebung 
des in der Mitte des Untersuchungsgebietes gelegenen quarziti- 
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Abb.4. Das Verbreitungsgebiet des Quarzites im Felsgrunde (einheitliche Lini- 
ierung) und die Frequenz der quarzitischen Steine in % der Steinzihlungen 
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schen Vorkommens zeigen, da die Steine in erster Linie in dst- 
licher Richtung verfrachtet worden sind. 

IV. Basische Steine. Das Auftreten der basischen Gesteine 
im Felsgrund des Untersuchungsgebietes grenzt an dessen siidliche 





638 V. OKKOo 


Teile, wo sie im Quarzit- und zum Teil im Gneisgebiet in O—W. 
Richtung gestreckte Vorkommen bilden (Abb. 5). Da sie von un- 
fangreicheren einheitlichen Felsgrundgebieten umgebene kleinere 
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Abb. 5. Das Verbreitungsgebiet des basischen Fels grundes (einheitliche Lini- 
lerung) und die Frequenz der basischen Steine in % der Steinzihlungen 


Vorkommen sind, haben sie keinen gréBeren Einsatz in das Stein- 
material ihrer Umgebung geliefert, was aus den in ihrer Nihe aus- 
gefiihrten Steinzihlungen hervorgeht. Um so bemerkenswerter ist 
es, daB zwei Steinziihlungen, die auf zwei verhiltnismaBig kleine 
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_Metabasitgebiete“ entfallen, erweisen, da8 durchschnittlich 427% 
der Steine vom ortlichen Felsgrund ausgegangen sind, so daB die 
Oberflichenschicht der Morine hier mehr értliches Material als im 
nordwestlichen Teil des Untersuchungsgebietes enthalt. 

Basische Gesteine treten ebenfalls in der nérdlichen Hilfte des 
Untersuchungsgebietes bei fast allen Steinzihlungen auf. Weit her 
gekommen sind jedoch unter ihnen wohl nur einige Steine, deren 
Mutterfelsgebiete nérdlich der Karte in den Kirchspielen Kolari 
und Kittili gelegen sind. Die Menge der basischen Steine ist jedoch 
an den verschiedenen Beobachtungsstellen so wechselnd, da dem- 
gemiB vermutlich ihr Hauptteil von dem értlichen Felsgrund, von 
seinen kleinen basischen Einschliissen, herriihrt. Am meisten fin- 
den sich derartige Steine im Kirchspiel Turtola am Konttajirvi 
(10—119>) und am Kermajirvi (12%). Muttergesteine sind nicht 
aufgesucht worden, so daB die Bewegungsrichtung des Materials 
unklar geblieben ist. 

V. Karbonatische Steine. Der dolomitische Felsgrund 
grenzt an den siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes, und die 
Dolomitvorkommen erinnern dort an die Gebiete der basischen Ge- 
steine, nur sind sie von geringerer Ausdehnung. Ebenso verhilt es 
sich auch nérdlich des Untersuchungsgebietes, wo im Kirchspiel 
Kolari ein kleineres Dolomitgebiet lhegt. Da die Verteilung des 
dolomitischen Felsgrundes mit den basischen Gesteinen Uberein- 
stimmungen zeigt, ist es natiirlich, daB auch die Verbreitung der 
Steine gleichartig ist, wenn die geringere Menge des Dolomits in 
Betracht gezogen wird. Abb. 6 zeigt auch, daB es sich so verhilt. 
Im Granitgebiet fehlen die dolomitischen Steine, abgesehen von 
zwei im nordlichen Teil des Gebietes ausgefiihrten Steinzihlungen, 
die beide 1% Dolomit enthalten. Soweit deren Ausgangspunkt das 
Dolomitgebiet von Kolari ist, sind die Steine mit dem Eis 56 bis 
68 km nach SO gewandert. 

Im siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes beliuft sich die 
Menge der dolomitischen Steine auBerhalb desselben Felsgrundes 
hei allen Steinzihlungen auf weniger als 20%, an den verschie- 
denen Beobachtungsstellen wechselnd. Wo dolomitischer Felsgrund 
unter Moriine liegt, spiegelt sich seine Nahe sogleich auch in der 
Gesteinszusammensetzung der Oberflichenschicht der Moriine wider. 
So zeigen die in den Dolomitgegenden geringer Ausdehnung an- 
gestellten Steinzihlungen, daB im Mittel 43% der Steine vom Grt- 
lichen Felsgrund herriihren. Dieselbe RegelmaBigkeit wurde auch 
im Auftreten der basischen Steine festgestellt, und sie weicht von 
der am Nordwestrand des Untersuchungsgebietes festgestellten 
Verschiebung der gneisischen Steine insofern stark ab, als an 
diesen Stellen im Endstadium der Vereisung verschiedene Verhiilt- 
nisse bestanden haben miissen. Das wird auch dadurch bezeugt, 
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daB die Starke der Morinenschicht im Nordwesten gréBer ist. Dort 
ist der Gletscher noch wihrend des Abschmelzstadiums aktiv, yer. 
hiltnismaBig stark sowie imstande gewesen, reichlich Material zy 
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Abb. 6. Das Verbreitungsgebiet des dolomitischen Felsgrundes (einheit- 
liche Liniierung) und die Frequenz der dolomitischen Steine in % der Steinzihlungen 


verfrachten. Dagegen ist der in den siidlichen Teilen des Gebietes 
zuriickgewichene Ejisrand so diinn gewesen, daf seine Bewegungs- 
richtungen sich schon der Topographie der Unterlage angepabt 
haben, und die von ihm abgetragene Moriine hat eine geringe Menge 
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ausgemacht, da das értliche Material fast sogleich nach der Lésung 
aus dem Felsgrund in den Oberflichenteil der Morine hat auf- 
steigen kénnen. Somit ist auf der Suche nach dem Muttergestein 




















Abb. 7. Das Verbreitungsgebiet des Glimm erschiefers im Felsgrunde (einheitliche 
Liniierung) und die Frequenz der glimmerschieferigen Steine in % der Steinzihlungen 


der losen Blicke die Stirke der Moriinendecke in dem Gebiet, in 
das die Spitze des Streuungsfichers fallt, in Betracht zu ziehen. 
Je stiirker die Moriinenablagerung ist, desto weiter entfernt in der 
Herkunftsrichtung des Gletschers liegt das Muttergestein. 

VI. Glimmerschieferige Steine. Den Kern des siid- 
Geologische Rundschau. XXXII 41 
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lichen Sedimentgebietes bildet eine einheitliche Glimmersehiefe;. 
zone (Abb. 7). Thr Felsgrund variiert zwischen phyllitischem yp 
Glimmergneis und verursacht bei den Gesteinen Hirteunter. 
schiede, deren Einflu8 in der Gesteinszusammensetzung der Moriiny 
dadurch hervortritt, da& die vom értlichen Felsgrund herriihrende 
Steinmenge bei den verschiedenen Steinzihlungen wechselt. Dureh. 
schnittlich besteht von den Steinen des Glimmerschiefergebietes 
nur ein Drittel (82%) aus értlichem Material. Das hegt an der ge. 
ringen Hiirte des Gesteins, durch welche die Steine rasch abgenuty; 
werden und in feineres Material zerfallen. Die siidlich und siidést- 
lich vom Glimmerschiefergiirtel ausgefiihrten Steinzihlungen er. 
weisen auch, daB die Menge dieser Steine schnell und regelmiigiy 
abnimmt, je weiter man sich vom Muttergesteinsgebiet entfernt, 

Die Steinzihlung an der Grenze des Kirchspiels Ylitornio, au! 
dem Berg Kuusivaara (auf Abb. 7 mitten in der Glimmerschiefer- 
zone, an der Stelle, wo die Richtung der Zone siidwest—nordéstlicl 
ist) zeigt, daB 23% der Steine Glimmerschiefer sind. An derselben 
Stelle wurde eine Steinzihlung an Mordnenmaterial angestellt, 
dessen KorngréBe zwischen 1 und 2 em wechselte. Dabei entfielen 
auf den Glimmerschiefer 52% der gezihlten Menge. Die Stein- 
zihlungen im Glimmerschiefergebiet zeigen also, daB die von dem 
weichen Gestein herriihrenden Steine in verhiltnismiBig geringer 
Menge vorhanden sind, aber der Anteil des Gesteins an den feineren 
Fraktionen der Moriine wichst. 


Zusammenfassung 


Die Abtragung durch den Gletscher ist im Untersuchungsgebiet 
so gering gewesen, da ihr Einflu8 im Relief des Felsgrundes nich 
zu spiiren ist. Die friihere Bewegungsrichtung des Eises verliuti 
von NW nach SO und die letzte, in den Schrammen hiufiger zu 
erkennende, von W nach O sowie weiter nérdlich von WNW nach 
OSO. Im nérdlichen Teil des Untersuchungsgebietes ist der Eisrand 
noch im Abschmelzstadium aktiv gewesen. 

Die Wirkung der friiheren Bewegungsrichtung zeigt sich in der 
Blockzusammensetzung der Moriine im nérdlichen Teil des Unter- 
suchungsgebietes. wo der Obertlichenteil der Moriine einige Pro- 
zent des Materials umfaBt, das aus auBerhalb des Kartenblattes 
gelegenem Gebiet aus nordwestlicher Richtung iiber eine weite 
Strecke gekommen ist. Sein Hauptteil besteht im allgemeinen 
iiberall aus vom eigenen Felsgrund herriihrendem Material, das 
durch das Eis in der durch die letzten Schrammen bezeichnete! 
Richtung verschoben worden ist. Im nordwestlichen Teil des Unter: 
suchungsgebietes hat der aktive Eisrand mehr Moriine verfrachte' 
und vom Muttergestein weiter verschoben als im siidlicheren. wo 
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die Steine der oberen Moriinenschicht groBenteils von dem sie 
unterlagernden Felsgrund stammen, wie die Steinzihlungen aut 
basischem und dolomitischem Felsgrund erweisen. Je gréBer das 
der Moriine als Unterlage dienende, aus gleichem Gestein be- 
stehende Felsgrundgebiet ist. in um so gréBerer Menge sind die 
von ihm ausgegangenen Steine in der értlichen Moriine anzutreffen. 
In den Gebieten der verschiedenen Gesteine wechselt die Stein- 
hiufigkeit je nach der Beschaffenheit derselben. Granit und Gneis 
haben am meisten, Glimmerschiefer am wenigsten Steine an die 
Moriine abgegeben. Die Menge des letzteren ist im feinen Material 
der értlichen Moriine gréBer als unter den Steinen, deren Betrag 
bald in der Bewegungsrichtung des Gletschers abnimmt. Als bei 
der Bearbeitung widerstandsfihiges Gestein im Untersuchungs- 
gebiet erweist sich der Quarzit, dessen Steine in der Oberflichen- 
morine weither gekommenes Material vertreten. 


Schriften 


Geologische Landesanstalt: Geologische Ubersichtskarte von Finnland. Ge- 
steinsartkarte. Kartenblatter B 6 und C 6 (Ylitornio und Rovaniemi) 1910). 

GRANLUND, ErR1k & WENNERHOLM, STEN: Sambandet mellan morintyper 
samt bestands- och skogstyper i Viisterbottens Lappmarken. — Sv. Geol. 
Unders. Ser. C, No. 384, 1935. 

HackMAN, V.: Geologische Ubersichtskarte von Finnland. Kartenblitter C 6, 
B5 und B6 (Rovaniemi, Tornio und Ylitornio). Vuorilajikartan selitys, 
1918. 

Hyyppa, Esa: Uber die spiitquartare Entwicklung Nordfinnlands mit Ergiin- 
zungen zur Kenntnis des spitglazialen Klimas. — Bull. Comm. Géol. Finl. 
115, 1936. 

KIVINEN, ERKKI: Tutkimuksia Vaara- alueiden moreenimaiden ominaisuuk- 
sista. Deutsches Reterat: Uber die Eigenschaften der Morinenbéden in 
den ostfinnischen Vaara-Gebieten. — Agrogeologisia julkaisuja 51, 1941. 

SAURAMO, MaTTI: Tracing of glacial boulders and its application in pro- 
specting. Bull. Comm. Géol. Finl. 67, 1924. 

TANNER, V.: Studier 6fver kvartiirsystemet i Fennoskandias nordliga delar. 
III. Om landisens rérelser och afsmialtning i finska Lappland och an- 
griinsande trakter. — Bull. Comm. Géol. Finl. 38, 1915. 








Uber die bodenkundlichen Kartierungen 
in Finnland 
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In Finnland sind im Auftrage mehrerer Institute bodenkund- 
liche Kartierungen ausgefiihrt worden. 

Besonders eingehend sind die Untersuchungen und Kartierungen 
gewesen, die der Finnische Moorkulturverein seit 1897 nach Ge- 
richtsbezirken und in letzter Zeit in Form von Mooruntersuchungen 
in verschiedenen Gegenden Finnlands angestellt hat. Jedoch sind 
noch nicht alle Moore Finnlands erforscht worden, vielmehr un- 
fassen die untersuchten Gebiete kaum 1 Mill. ha Moor, d.h. etwa 
10% der gesamten Moorfliiche des Reiches. Von den Ergebnissen 
ist nur ein Teil veréffentlicht. 

Die Geologische Kommission hat neben Gesteinskarten auch 
Bodenkarten ausgearbeitet, deren Zweck es gewesen ist, die Ver- 
breitung der Bodenarten in den Hauptpunkten darzustellen sowie 
ihre Entstehung und Altersverhiltnisse aufzukliiren. Auch der- 
artige von der Geologischen Kommission aufgenommene Boder- 
karten liegen noch nicht fiir das gesamte Reichsgebiet vor. 

Seit 1910 sind in Finnland sog. agrogeologische Bodenkartieru- 
gen angestellt worden, und zwar durch die Anstalt, die zuniehst 
als Agrogeologische Abteilung der Geologischen Kommission, dam! 
als Staatliches bodenkundliches Institut und spiiter als Bodenkuné- 
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liche Abteilung der Landwirtschaftlichen Versuchsanstalt be- 
yeichnet worden ist. Die Untersuchungen haben anfangs Dr. B. FRo- 
sTERUS und seit 1931 Prof. Dr. B. AARNIO unterstanden. Anfangs 
sind die Kartierungen hauptsiichlich richtunggebend gewesen, denn 
mit einer systematischen Kartierung hat man nicht beginnen kén- 
nen, bevor die wichtigsten Eigenschaften der Bodenarten heraus- 
gestellt worden waren, 

Die erste etwas ausfiihrlichere Bodenkarte ist iiber das in der 
Nahe von Turku gelegene Kirchspiel Paimio veréffentlicht worden. 
Zu derselben Zeit hat man auch bodenkundliche Kartierungen im 
Tal des Kymijoki ausgefiihrt. Im Jahre 1920 wurden die boden- 
kundlichen Kartierungen in Siid-Pohjanmaa begonnen, und im Ver- 
laufe von 5 Jahren wurde dort ein Gebiet von 20000 qkm kartiert. 
Spiter sind in den siidwestlichen Teilen Finnlands bodenkundliche 
Kartierungen angestellt worden, von denen die Bodenkarte von 
Turku (126 000 ha), die von Loimaa (300000 ha) und die von Salo 
(300000 ha) erschienen sind. Vor kurzem hat man auch einen Teil 
der bodenkundlichen Karte von Helsinki (75 000 ha) veréffentlicht. 
Insgesamt umfassen die gegenwiirtig erschienenen bodenkund- 
lichen Karten ein fast 3 Mill. ha groBes Gebiet. Eine betrichtliche 
Menge der Bodenkartierungen ist unveréffentlicht. Teils umfassen 
sie verhiltnismaiBig groBe einheitliche Gebiete in verschiedenen 
Teilen des Reiches, teils nur einzelne Landgiiter. Letztere sind 
gréBtenteils staatliche Schul- und Versuchswirtschaften. Es sei 
angefithrt, daB& die bodenkundliche Karte der Schulwirtschaft 
Mustiala schon 1920 veréffentlicht worden ist. 

Auf den oben angegebenen Bodenkarten sind Verbreitung und 
Variation der Bodenart dargestellt. Dagegen sind, abgesehen von 
den-ersten Anfingen der Kartierungsarbeiten, die Bodentypen 
nicht als Kartierungsgrundlage benutzt worden. Die Schwankun- 
gen der Bodentypen sind nimlich viel kleiner als die der Boden- 
arten. Und vor allem sind die Kultureigenschaften des Bodens in 
erster Linie von der Bodenart und nur in geringem MaBe vom 
Bodentyp abhingig. 

Bei den eigentlichen bodenkundlichen Kartierungen sind als 
Grundkarten die vom Landesvermessungsamt ausgearbeiteten 
Kirehspielkarten benutzt worden. Da die Grundkarten im MaB- 
stab 1: 20000 gezeichnet sind. hat man in sie die értlichen Boden- 
verhiltnisse ziemlich genau eintragen kénnen. Doch sind die Kar- 
ten hauptsichlich im MaBstab 1: 50000 veréffentlicht worden. Die 
Bodenarten sind auf den Karten durch verschiedene Farben ge- 
kennzeichnet. AuBer der obersten Bodenschicht zeigen die boden- 
kundlichen Karten auch die unteren bis in eine Tiefe von 1 m. Die 
in der Tiefenrichtung zu beobachtenden Verinderungen der Boden- 
art sind dadurch wiedergegeben, da die untere Bodenart durch 
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schmale, waagerechte Schraffur in der Farbe der betreffendey 
Bodenart gekennzeichnet ist. Die Starke der verschiedenen Schiech. 
ten ist angegeben durch eine Bruchzahl, deren Zihler die Stirke 
der oberen Schicht in Dezimetern und deren Nenner die der unterep. 
bis in eine Tiefe von 1 m reichenden Bodenart bedeutet. Da auger. 
dem auf den Karten das bebaute Gebiet durch Schrig- und Wies 
durch Vertikalschraffur vermerkt ist, so gibt eine derartige Boden- 
karte ein Bild von den gegenwirtig bebauten sowte den unbebautey 
Flichen, und dadurch ist es méglich, auf ihrer Grundlage z. B. eine 
Erweiterung der Kulturen oder auch Neusiedlungen zu planen. Be. 
sonders den mit der Besiedlung beschiftigten Behérden bieten dic 
Bodenkarten eine rasche und sichere Grundlage iiber die Siedlungs. 
moéglichkeiten. 

AuBer den eigentlichen Bodenarten sind auf den bodenkund. 
lichen Karten auch die Eigenschaften der Bodenarten vermerkt, 
und zwar Reaktion, Pflanzennihrstoffgehalt (leicht lésliches Kali, 
Phosphorsiiure und Stickstoff) und Humusgehalt des Bodens. Fiir 
diese Bestimmungen sind im Zusammenhang mit den Kartierungs- 
arbeiten Proben der charakteristischen Bodenarten entnommen worden. 

Zu jedem Kartenblatt gehért ein Erliuterungsheft, in dem die 
Geologie der Gegend, die Entstehung und Ausdehnung der Boden- 
arten sowie ihre Eigenschaften in erster Linie mit Riicksicht auf 
Kulturzwecke behandelt werden. Zugleich werden die landwirt- 
schaftlichen Verhaltnisse des kartierten Gebietes, wie die GréBen- 
verhiltnisse der Betriebe, die zwischen den Kulturpflanzen be- 
stehenden Verhiltnisse, die Ertragsergebnisse usw. beschrieben. 


Zusammenfassung 


In Finnland hat man im Auftrage der Geologischen Kommission 
rein geologische Bodenkartierungen ausgefiihrt. 

Kartierungen und Untersuchungen, durch die man die Eignung 
und Eigenschaften der Bodenarten in erster Linie mit Riicksicht 
auf ihre landwirtschaftliche Ausnutzung gekennzeichnet hat, sind 
seit 1910 durch das Institut, das unter den Namen Agrogeologische 
Abteilung der Geologischen Kommission, Staatliches bodenkund- 
liches Institut gearbeitet hat und gegenwiirtig Bodenkundliche Ab- 
teilung der Landwirtschaftlichen Versuchsanstalt heiBt, angestellt 
worden. Die veréffentlichten bodenkundlichen Karten umfassen 
etwa 3 Mill. ha, aber unveréffentlichtes Material liegt in reich- 
lichem MaBe vor. 

Insbesondere mit Riicksicht auf die wirtschaftliche Ausnutzung 
der Moore hat der Finnische Moorkulturverein schon seit 1897 in 
verschiedenen Teilen des Reiches Mooruntersuchungen angestellt. 
deren gesamte Ausdehnung fast 1 Mill. ha ausmacht. Nur ein Teil 
der Ergebnisse ist veréffentlicht worden. 
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In den Jahren 1928—29 arbeitete auf Feuerland eine finnische 
Expedition, deren Titigkeit u.a. Untersuchungen iiber die Tek- 
tonik der Anden, die Flora und die postglaziale Paliogeographie 
Feuerlands durchgefiihrt hat. Die Bedeutung der Torfschichten er- 
wies sich bei der Erforschung der postglazialen Geschehnisse als 
auBerordentlich groB. Aus jenen Ablagerungen ging hervor, da8 in 
der Lage des Wald- und Steppenrandes dort in der Nacheiszeit Ver- 
schiebungen eingetreten sind, die ihrerseits auf Klimaveriinde- 
rungen beruht haben (AUER 1933 a, b, und ec; 1939). Dies Ergebnis 
hewirkte zu einem Teil, daB in den Jahren 1937—38 eine weitere 
linnische Expedition forstwissenschaftliche, pflanzengeographische 
und torfgeologische Untersuchungen in ganz Ost-Patagonien aus- 
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fiihrte, so da& das torfgeologische Material jetzt das gesamte jn 
“influBbereich der Westwinde gelegene Gebiet Siidamerikas umfaft, 

Natur. Das gewaltige Gebirge der Anden kennzeichnet die 
Landschaften des westlichen Teils von Feuerland und Patagonien, 
und das sich éstlich davon ausbreitende, gegen W stufenférmig 
ansteigende Tafelland gibt der Morphologie des éstlichen Teils jhy 
Geprige. In den Eiszeiten erstreckten sich die Gletscher von den 
Anden herab nach O in der Weise, daB sie ganz Feuerland und das 
siidliche Patagonien bedeckten, wiihrend der nérdliche Teil des 
Tafellandes gréBtenteils eisfrei blieb (CALDENIUS 1932). Das 
gletscherbedeckte Gebiet ist gekennzeichnet durch Moriinen, Schot- 
ter, groBe, von Moriinenaufschiittungen gestaute Seen, abgetragene 
Berge und ausgeriiumte Tiler, in denen auch heute die Zungen der 
noch erhaltenen Gebirgsgletscher liegen. Die FluBbetten des Tafel- 
landes sind durch die vom Inlandeis gespeisten Stréme tief erodiert. 

Die Anden bestimmen die Verteilung der Niederschlagsmenge 
auf ihrer West- und Ostseite. Die von den Westwinden mitgebrachte 
Feuchtigkeit kondensiert sich auf dem Westhang des Gebirges 2 
einem Niederschlag, dessen jihrliche Héhe bis auf 2000 mn. 
stellenweise sogar auf 5000 mm steigt, wihrend sie auf dem Tafel- 
land nur 300—400 mm erreicht. Daraus folgt, daB in der Vege- 
tation ein scharfer Unterschied zwischen Westen und Osten be- 
steht. Im Westen wachsen auf den Gehingen der Anden und awi- 
schen ihnen iippige Regenwilder, hauptsiichlich Nothofagus-Arten, 
die am Ostsaum des Gebirges durch Vermittlung von Waldinseln 
in die Steppe tibergehen. Auch zwischen den Wildern erstreckt sich 
hier und da Steppe. Klimatisch und floristisch bilden Feuerland 
und Patagonien eine im Eintlu&bereich der Westwinde gelegene 
Raumeinheit, die durch ein von der Atacama nach SSO verlaufen- 
des Steppengebiet begrenzt ist. Als dem Wald- und dem Steppen- 
rand gemeinsame Bildungen treten sowohl in Patagonien als auch 
im Feuerlande Torfschichten auf. deren Bedeutung als historische 
Urkunden im folgenden des niheren zu betrachten ist. 

Moore. Im biologischen Sinne sind die Moore eine torfbildende 
Pflanzendecke, und geologisch sind sie die durch eine derartige 
Pflanzendecke gebildete Bodenart, hauptsichlich Torf. Soweit nur 
Moorvegetation ohne Torf vorhanden ist, handelt es sich um eine 
beginnende Moorbildung, wogegen eine Torfablagerung ohne ober- 
flichliche Moorvegetation in der Entwicklung stagnierend, tot ist. 
Im Normalfall wiichst die lebende Moorpflanzendecke auf Torf, was 
darauf hinweist, daB sich bei der betreffenden Schichtfolge die 
Entwicklung von der Entstehungszeit des Moores bis in die Gegen- 
wart fortgesetzt hat. Da die Moore meist gleich nach der Eiszeit 
entstanden, und da in sie auBer ihrer eigenen Pflanzendecke auch 
Pollen und sonstige Pflanzenteile aus den Wiildern und Stepper 
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der Umgebung eingebettet worden sind, so ist eine derartige Ab- 
lagerung eine natiirliche historische Urkundensammlung, deren 
altesten Blatter am Grunde des Moores und deren jiingste an 
seiner Oberfliche lagern. Da es auf Feuerland und in Patagonien 
sowohl im Waldgebiet als auch auf der Steppe Torfablagerungen 
gibt, haben sie Pollen beider Vegetationsformationen eingebettet. 
Aus dem Mengenverhiltnis der Pollen kann man den Kampf zwi- 
schen Wald und Steppe ablesen. Soweit Torf brockenweise im 





Abb.1. Der tibriggebliebene Teil einer vom Meere abradierten Endmoriine an der 
MagellanstraBe, Isla Marta. Zwischen den weiBen Linien die .interglaziale, Torfstiicke 
enthaltende glazifluviale Schicht 


Mineralboden auftritt, gleicht er einzelnen Blittern eines Ge- 
schichtsbuches, die von ihrem urspriinglichen Entstehungsort ver- 
schleppt worden sind. So weisen z. B. Torfstiicke, die sich in glazi- 
fluvialem Sand zwischen zwei Moriinenpolstern befinden und Pollen 
von Nothofagus wie auch sonstigen Pflanzen enthalten, auf Verhilt- 
nisse hin, wie sie zur Interglazialzeit bestanden haben (Abb. 1). 
Ganz wie die gegenwiirtigen geologischen Agentien und die Ergeb- 
nisse ihrer Tatigkeit bei der Deutung der festen und der losen fossilen 
Sedimente als Schliissel dienen, liefern auch die heutigen Verianderun- 
gen der Moore und der gesamten Pflanzendecke die Grundlage fiir die 
Interpretation der Moorarchive. Es kann daher mit gutem Recht von 
emem biologischen Aktualismus in des Wortes voller Be- 
deutung die Rede sein. Die Chronologie Feuerlands und Patagoniens 
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griindet sich auch auf die synchronen vulkanischen Eruptionsprodukte, 
die auf den Mooren abgelagert worden sind und sich auberordentlich 
vut erhalten haben. 

Da nur bei ausreichender Feuchtigkeit Torf entsteht, spiegelt schon 
das Vorhandensein von Mooren und besonders von Torf die jeweiligen 
klimatischen Verhiltnisse wider. 

In Patagonien sind die heutigen noch lebenden Moore auf das 
Andengebiet beschrinkt. Sie haben dort eine alpine Grenze in der 
Gipfelregion und eine Trockengrenze am Rand der Steppe. Im allge- 
meinen kommen sie nur im Waldgebiet vor. Nach 8 zu erweitert sich 
ihr Verbreitungsgebiet so sehr, da auf Feuerland und im siidlichsten 
Patagonien auch noch auf der Steppe stellenweise lebende, wenn auch 
von kiimmernder Vegetation bedeckte Moore auftreten. Dagegen gibt 
es tote Moore oder bloBe Torfschichten auch weit in der Steppe sowohl 





Abb. 2. Versteppte nordpatagonische Moore. La Angostura 


im Feuerlande als auch besonders auf den Hochflichen und in den 
FluBtilern Nordpatagoniens (Abb. 2). Heutzutage sind sie entweder 
unmittelbar von Steppenvegetation bestanden, oder ihre Oberflache ist 
von Flugsand bedeckt. Daraus kann ohne weiteres geschlossen werden. 
daB die Steppe gegenwirtig aktiv ist. 

Die dicksten Torfschichten legen auf den Gehiingen und am Fube 
der Anden, im Waldgebiet. Die Torfsehichten auf Feuerland sind im 
Mittel 3—4 m, bisweilen sogar iiber 7 m michtig, und in den nieder- 
schlagreichen Talern des nordpatagonischen Gebirges sind die Moore 
auBerordentlich tief, itiber 10 m. Das beruht nicht allein darauf, dab 
weiter nérdlich die torfbildende Pflanzendecke iippiger als im Siiden 
ist, sondern auch darauf, daB die nérdlichen Moore eine lingere Ab- 
lagerungszeit hatten als die siidlichen. Aus Feuerland hat sich die Ver- 
eisung etwas spiiter zuriickgezogen, und das Land ist gréBtenteils vom 
Meere bedeckt gewesen, so daB die Moore dort ihre Entwicklung erst 
spiter haben beginnen kénnen. Auch sonst ist die Zuwachsintensitit 
des Torfes waihrend der ganzen Postglazialzeit in den Anden groBer 
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als auBerhalb derselben auf der Steppe gewesen. Daher sind die Torf- 
schichten der Steppe geringmichtig, obwohl sie fast ebenso alt sein 
kinnen, wie die gewaltigen Torfablagerungen der Anden. 
Moorbodenarten und stratigraphische Typen. Lim- 
nische Moorbodenarten gibt es fast nur in den Moriinengebieten, wo das 
Kleinrelief mit kleinen Seen die Moorbildung erméglicht hat. Die Ver- 
landung ist gleich nach der Eiszeit sehr rasch vor sich gegangen. Die 
weitest verbreitete Torfart ist Carextorf, der michtige Polster bildet 
und nach der Steppe zu allméhlich in krauterreichen und stark zer- 


Moore des Regengebietes 
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Abb. 3. Die Moortypen Feuerlands 


setzten Kriiutertorf iibergeht. Im Gebirge ist Carextorf in Braun- 
moostorf eingemischt. Dieser bildet auf den Gehiingen der Anden steile 
(rehingemoore, fiir deren Wachstum die Quellwasser und das stindig 
rinende Regenwasser sorgen. Er findet sich dort auch vermischt mit 
Lebermoos- und Laubmoostorf, wie er auf den feuchten Berghiingen 
der Regenwiilder entsteht. 

In Feuerland, Siidpatagonien und auf den nordpatagonischen west- 
lichen Inseln gibt es Sphagnum-Torfmoore. In Feuerland konzentriert 
sich dieser Typus der Sphagnum-Moore als besonderes Hochmoor ge- 
rade auf den westlichen Teil der Hauptinsel, in den Sphagnum zuerst 
vekommen ist, und von dem aus es sich spiiter anderswohin ausgebreitet 
hat. Am Steppen- und Waldrand tritt ein besonders diinntortiges Hoch- 
moor auf, das durch Abtrocknung sumptiger Carex- und Braunmoore 
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entstanden ist, auf denen sich Sphagnum ausgebreitet hat. Als dip 
Luftfeuchtigkeit nicht mehr ausreichte, machte erst das Breiten- upd 
dann das Héhenwachstum der Moore halt. Danach konnte ihre Ober. 
fliche durch den Wind zerrissen werden. Dieses ,,Pseudohochmoor‘ js 
nicht nur in Feuerland, sondern auch in Nordamerika und Eurasien fi 
die Rander der Steppe kennzeichnend. Auf den Sphagnum-Moore 
Feuerlands hat die Regelation Striinge verursacht, wie sie fiir die nord. 
eurasischen Moore bezeichnend sind (AUER 1920). Im Gebiet de 
Regenwiilder, vorwiegend im Schirenhof des Feuerlandes, gibt es eine, 
besonderen stratigraphischen Typus, den man zuvor nicht gekannt hat, 
Er besteht aus Donatia und Oreobolus, die sich als eine hochmoorartige 
Erhebung wie ein hartes Polster aufwélben. Doch enthalten die unteren 


Abb. 4. Moorprofil 
mit der hellen IIT. 
und der dunkleren 


II. Eruptionsschicht. 
Feuerland. Rio Russ- 
phin 





Teile dieser Moore Braunmoos- oder Carex-Torfschichten. Auf de: 
Karte (Abb. 3) sind die gegenwirtigen stratigraphischen und biologi- 
schen Moortypen angegeben. Aus ihr ist zu ersehen, da die Hoeh- 
moore sich bis in die Steppe erstrecken, wo sie in Destruktion begriffen 
sind. In das Gebiet des Regenwaldes dringt Sphagnum gegenwiartig 
mit gewaltiger Kraft vor, zunichst in groBen Biilten, die sich dann aut 
den eben von Gletschern befreiten Béden zu zusammenhiangenden Pol- 
stern vereinigen. In Nordpatagonien sind, zum mindesten dstlich der 
Anden, keine aus Sphagnum bestehende Schichten als Hochmoore zu 
finden. In den Regenwildern zeigt Sphagnum allerdings ein inten- 
sives Wachstum. 

Vulkanische Schichten und Chronologie. Die Chr- 
nologie der Moorarchive Feuerlands und Patagoniens hat sich durch die 
vulkanischen Schichten und die Pollendiagramme ermitteln lassen. 10 
den Mooren Feuerlands fanden sich drei (eigentlich vier) vulkanische 
Tuffschichten. Die jiingste und dlteste von ihnen sind weiB, 1—3 om 
dick, die mittlere braungriinlich, 3—15 em miichtig (Abb. 4; SAHAMA 
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1932). Diese Stellen sind in den Profilen, jede fiir sich, bis auf den 
Tag gleichaltrig, und bei der Konnektierung der Pollendiagramme 
hilden sie eine unvergleichliche chronologische Grundlage. Mit ihrer 
Hilfe konnte die Verschiebung des Waldrandes nach der Steppe zu 
wie auch sonstige in der Flora eingetretene Schwankungen festgestellt 
werden. Auf diese Weise lieB sich die durch die Pollendiagramme ver- 
tretene RegelméBigkeit auf einer Zeitskala fixieren. Die patagonische 
Expedition fand fast iiberall im ganzen Untersuchungsgebiet vulka- 
nische Schichten, die der Torf au8erordentlich gut konserviert hatte. 
Uber sie wird bald eine Untersuchung von SALMI erscheinen. Sie sind 
in bezug auf die Mineralzusammensetzung, die Brechungsindices der 
Mineralien, die chemische Zusammensetzung und den makroskopi- 
schen Habitus untersucht worden, und nach allen diesen Methoden 
haben ihre gegenseitigen Beziehungen klar gestellt werden kénnen. Da 
ferner die fiir Patagonien aufgestellten Pollendiagramme dieselben 
RegelmiBigkeiten wie die feuerlindischen aufweisen, haben also die 
petrologisch-chemischen Vergleiche und Parallelisierungen der vulka- 
nischen Schichten durch die Untersuchung feuerlindischer Pollendia- 
gramme kontrolliert werden kénnen. 

Schon der Umstand, da& wenigstens die michtigsten der Eruptions- 
schichten iihnliche Rhythmen wie auf Feuerland bildeten, war ge- 
cignet, darauf hinzuweisen, daB es sich um gleichzeitige, wenn nicht 
gleiche Eruptionen handelt. Aus den Untersuchungen von SALMI geht 
hervor, daB die Eruptionen der Anden in der Postglazialzeit von ver- 
schiedenen Vulkanen herriihren, deren Asche von Westwinden ost- 
warts verfrachtet worden ist. Die Lage dieser verschiedenen Vulkane 
hat ungefiihr festgelegt werden kiénnen, und ihr gegenseitiges Alters- 
verhiltnis hat man durch Pollendiagramme zu bestiitigen vermocht. 
Die Vulkane der Anden lassen sich mit einer riesenhaften Batterie ver- 
gleichen, die sich, ebenso wie auf Feuerland, in der Postglazialzeit 
wenigstens 4- oder Smal gleichzeitig entladen hat. Das Alter aller 
Ausbriiche ist in so hohem MaBe das gleiche, daB sich die patagonischen 
Eruptionen 0, I, If und III im groBen und ganzen durchaus mit 
den die entsprechenden Ziffern tragenden feuerliindischen paralleli- 
sieren lassen (Abb. 5). Die patagonische Eruption 0, im Riickzugs- 
stadium des Gletschers auf Moriine abgelagert, findet ihr Aquivalent 
in den altesten Schichten der feuerlindischen Eis-Seen. Die patagoni- 
schen Tufflager, vorwiegend die nérdlichsten, sind auferordentlich, 
nimlich stellenweise 11/,—2 m miichtig, und ihr Material ist grob, und 
enthilt fast faustgroBe Bimssteinstiicke. In Siidpatagonien sind am 
Seno de la Ultima Esperanza und beim Cerro Payne keine Tuffschich- 
ten anzutreffen, so daB dort eine Liicke zwischen Feuerland und Pata- 
gonien besteht. Die Pollendiagramme fiillen jedoch diese Liicke aus 
und stellen eine Verbindung zwischen der patagonischen und der feuer- 
lindischen Chronologie her. 
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Somit steht fiir die postglazialen Ereignisse in Feuerland und Pata. 
gonien cine Zeitskala von einzigartiger Genauigkeit zur Verfiiguny, 
eine Skala, die jedoch relativen Charakters ist. Ihre Einfiigung in die 
absolute Chronologie ist eine Untersuchung fiir sich, auf die in diesey 
Zusammenhang nicht eingegangen werden soll. 

Pollendiagramme. Aus Feuerland und Patagonien liege 
jetzt etwa 120 Profile vor, aus denen die verschiedenen Stadien der 
Moore und Vermoorungserscheinungen im Verlaufe der Postglazialzeit 





Abb. 5. Profil aus dem patagonischen Waldgebiet. Die Eruptionen 0, I und II sichtbar 
L = LOB 


hervorgehen. Ohne auf die Regelmifigkeiten einzugehen, die durch die 
Moorbodenarten der Profile dargestellt werden, wihle ich hier nur die 
dureh die Pollenforschung nachgewiesenen Entwicklungsreihen aus, die 
den Verlauf des Kampfes zwischen Steppe und Wald erkennen lassen. 

Die Pollenanalysen fiir Feuerland sind seinerzeit unter Anwendung 
des KOH-Verfahrens ausgefiihrt worden, und die so erhaltenen Ergeb- 
nisse haben eine waldlose Periode im frithen Postglazial, en 
nach ihr eingetretenes Vordringen des Waldes sowie seinen 
Riiekzug erwiesen. Die Konnektierung der Pollenanalysen ist mit 
Bezugy auf die synchronen vulkanischen Schichten vorgenommen wor- 
den, und auf diese Weise hat man die gleichzeitigen Randlagen des 
Waldes oder die Isohylochronen aus der Zeit des Vordringens des 
Waldes erhalten (Abb. 6). 
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Das patagonische Material und nunmehr der gréBte Teil des feuer- 
lindischen ist unter Anwendung des neue ERDTMANschen (1933) 
Verfahrens in der Weise untersucht worden, daB je 10 mg die absolute 
Menge der Pollenkérner ausgezihlt worden ist (in den Pollendia- 
grammen die rechtsseitige Spalte). Dieses Verfahren hat auch den Vor- 
teil, daB mit seiner Hilfe die verschiedenen Holzarten, u.a. Nothofagus 
dombey’, N. pumilio, N. procera, N.obliqua und N.antarctica, haben 
bestimmt werden kénnen. Nothofagus betuloides ist oft schwer mit un- 
bedingter GewiBheit von N.antarctica zu unterscheiden gewesen. Auber- 





~— T T 
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Abb. 6. Die Randlagen des vordringenden feuerliindischen Waldes bei den 
verschiedenen Eruptionen 


dem sind die Mikrofossilien von etwa 60 Pflanzenarten zu bestimmen 
gewesen. 

So sind fiir alle Pollen die sog. analytischen Diagramme aufgestellt 
worden. Um den Kampf zwischen Wald und Steppe klarer aus den 
Diagrammen herauszuschiilen, sind besondere synthetische Diagramme 
wusgearbeitet worden (Abb. 7, 8. 9, 10, 11 u. 12), in denen links die 
unbedingt sicheren Warme- und Regenwaldindikatoren, rechts von 
ihnen die Nothofagus-Arten (fiir jede ein eigenes Feld) angegeben 
sind. Reehts sind, der Koordinate am niichsten, die Steppenindikatoren. 
dann die Gramineen vermerkt. Zwischen diesen und den Pollenfeldern 
des Waldes liegt das Cyperaceenfeld. Diese Behandlung hat aueh in 
den meisten Fiillen die Konnektierung der Profile erleichtert, obgleich 
beide Diagrammformen zur Erkliirung der Einzelfille nebeneinander 
henutzt worden sind. 
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Abb. 7 zeigt ein Diagramm vom nordpatagonischen Regenwali 
(Lago Lacar, Hua-Hum), Abb. 8 ist vom Waldrande im Nationalpar, 
von Nahuel Huapi, Abb. 9 vom Rande des sommergriinen Waldes jy 
Siidpatagonien (Rio Rubens), Abb. 10 vom Regenwald des feuerlind. 
schen Schiirenhofes (Isla Clarence), Abb. 11 vom Gebiet des sommer. 
griinen Waldes auf Feuerland (Lago Blanco) und Abb. 12 von de 
feuerlindischen Steppe (Rio Russphin). 

Aus Abb.7 ist zu ersehen, daB bei der ersten Eruption die Pollen. 
menge sehr klein ist und je 10 mg weniger als 15 Pollenkérner umfatt, 
Sie besteht hauptsichlich aus N. antarctica und Hymenophyllum, Poly. 
podiaceen und Podocar pus. N.dombeyi beginnt aufzutreten, und in der 
Probe sind einige wenige N. pumillio-Pollen anzutreffen. In dem En. 
schnitt Abb. 5 ist zu sehen, wie in dem Waldgebiet bei Nahuel Huapi 
damals miichtige Lésschichten (LL) aufgeschiittet worden sind (vgl. 
LJUNGNER 1939). Nach Eruption I beginnt N.dombeyi betrichtlich 
zuzunehmen, die Pollenmenge nimmt auch im allgemeinen zu, und die 
Gramineen sowie der SteppeneinfluB werden im Diagramm weiter auf: 
wirts immer deutlicher. Vor Eruption II steigt die Prozentzahl des 
Waldes auBerordentlich hoch und der SteppeneinfluB vermindert sich 
in gleichem Mae, wihrend dagegen bei II die Steppe wieder an 
Raum gewinnt. Steppe und Wald wechseln dann bis auf die Gegen- 
wart; beachtenswert ist das iiber III gelegene Maximum von N. pumi- 
lio. In diesem Profil erscheinen die Wirmearten N. procera wi 





Erlduterungen zu Abb. 7: 
Das Diagramm zerfillt in 2 Teile, einen breiteren linken (bis zu der senkrechten Linie 
reichend, an der oben ,,100%*' steht) und einen schmaleren rechts 
Erklirung der Zeichen und Zahlen fiir den linken Teil: II = Eruption II. Die Zahlen 
732—745 sind die Zahlen der Proben. Die an der oberen waagerechten Begrenzungslinie 
stehenden Zahlen sind die Prozentzahlen, aus denen zu ersehen ist, wieviel Prozent die 
(durch die mit den verschiedenen Signaturen gekennzeichneten Felder angegebenen) 
Pflanzenformen in der Gesamtheit des Pflanzenbestandes ausmachen. Das schwarze Feld 
bezeichnet die Regenwald- und Wairmeformen. Auf die in diesen vorkommenden Pflanzen 
beziehen sich die in der mit ,,%‘' tiberschriebenen Kolumne am linken Begrenzungsrande 
des Diagramms eingetragenen Buchstaben und Zahlen. Die Buchstaben bedeuten: D = 
Drimys; De = Desfontainea; E = Embothrium; F = Fuchsia; H = Hymenophyllum; M= 
Maytemus; Mc = Myrcengenia; NO = Nothofagus obliqua; NP = Nothofagus procera; 
P = Podocarpus; Po = Polypodiaceae (Regenwald). Es bedeutet also z. B. P 1,9: Podo- 
carpuspollen machen 1,9% der gesamten in der Probe Nr. 732 vorhandenen Pollenmenge 
aus. Oder: M 3,5; D 5,6: Maytemus ist mit 35%, Drimys mit 5,6% in der Pollenmenge ver- 
treten; beide zusammen machen 9,1% der Pollenmenge aus. — Das mit gekreuzten Linien 
bezeichnete Feld ist das der Nothofagus betuloides, dasjenige mit dicken waagerechten 
Linien ist das der Nothofagus pumilio, dasjenige mit diinnen waagerechten Linien ist 
das der Nothofagus dombeyi, das mit unterbrochenen waagerechten Linien ist das Feld 
der Nothofagus antarctica, das weiBe Feld bezeichnet die Cyperaceen, das weit punk- 
tierte die Graminaceen und das eng punktierte die Steppenformen 
Der rechte Teil des Diagramms ist iiberschrieben APF, d. h. Absolute Pollen-Frequenz 
Die Zahlen am oberen Rande (200, 400 usw. bis 1000) geben die Stiickzahl an (,,St.“= 
Stiick). ,,.M‘‘ an der oberen rechten Ecke bedeutet ,,Meter, die Zahlen am rechten Rande 
sind also Meter (Héhe des untersuchten Profils). Das schwarze Feld im rechten Teil des 
Diagramms bezeichnet mit seiner linken Begrenzungslinie die Stiickzahl 0, mit seine? 
rechten Begrenzungslinie die in den einzelnen Proben vorhandene Stiickzahl (absolute 
Pollen-Frequenz). Die Probe Nr. 736 ergab z. B. die héchste Pollenzahl, nimlich etwa 7. 
(Diese ausfiihrliche Erlaiuterung des Aufbaus des Diagramms war vom Verf. nicht vor 
gesehen, wurde aber hier nach den freundlichen Angaben des Verf. von der Redaktioa 
eingefiigt, um das Diagramm unseren dem Gegenstande fernerstehenden Lesern leichte? 
verstandlich zu machen. W.) 
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Abb. 7. Das nérdlichste in Patagonien aufgenommene Profil. 
Darin die Eruptionen I, II und II. Lago Lacar. Vel. Abb. 12 
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Abb. 8. Bei Bariloche (Nordpatagonien) aufgenommenes Profil 
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Y. obliqua bis an die Oberfliche. Die letzteren sind im Siiden noch bis 
in den Mooren des Lago Menendez, also viel siidlicher als ihr gegen- 
wittiges Verbreitungsgebiet, anzutreffen, wenn auch nur in der dem 
Ausbruch vorausgegangenen Zeit. 

Abb. 8. Dies Profil stammt aus der Nithe von Bariloche an der heu- 
tigen Grenze zwischen Wald und Steppe. Eruption I ist auf ei lim- 
nisches Sediment gefallen und hat sich mit ihm vermischt. Nothofagus 
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Abb. 9. Siidpatagonisches Profil vom Rio Rubens 


pumilio und besonders N.dombeyi stehen bis zur Eruption II in ihrem 
Maximum, trotzdem auf der anderen Seite der Einflu8 der Steppe be- 
trichtlich groB ist, wie auch die Lage des Profils voraussetzt. Nach der 
aweiten Eruption erreichen die Cyperaceen eine erhebliche Ausdehnung, 
wihrend der Wald abnimmt. Uber der Eruption III liegt wieder das 
NV. pumilio-Maximum und die jiingsten Oberflichenschichten zeugen 
fir ein starkes Vordringen der Steppe und ein Zuriickweichen des 
Waldes. 

Schon ein allgemeiner Blick auf die obigen Profile li8t erkennen, 
daB sie leicht miteinander konnektiert werden kénnen. 

Aus dem siidlichsten Teil von Patagonien sei hier nur ein Profil be- 
tiicksichtigt (Abb. 9). In ihm treten schon die feuerlindischen Erup- 
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tionsschichten auf. Unter Eruption I ist der Torf so pollenarm, dag ¢iy 
Diagramm nicht gezeichnet werden konnte. Nach I steigt die Poll. 
menge durch die Cyperaceen sehr hoch, aber Steppe und Wald bleibe, 
sehr bescheiden. Vor Eruption II wiichst der SteppeneinfluB, die Py. 


PF 


























Abb. 10. Profil aus feuerlandischem Regenwald. Isla Clarence 


lenmenge nimmt ab, und nach II beginnt die Cyperaceenmenge stat 
abzunehmen, wihrend vornehmlich Nothofagus antarctica sich v 
mehrt. In der Mitte zwischen den Eruptionen II und III, wo & 
N. antarctica-Maximum liegt, setzt N. pumilio cin, die sich bis an d! 
Oberfliche fortsetzt. Auf Eruption III ist der SteppeneinfluB aberma! 
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daB ¢iyf zu spiiren, und danach steigt N. pumilio nochmals. Die Pollenmenge, 
Polley. die nach II zu steigen begann, nimmt zu und erhilt sich ziemlich reich- 
bleibe, f lich bis an die Gegenwart, wo sie merklich abnimmt. Dieser Dia- 
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Abb. 11. Profil aus feuerliindischem sommergriinen Wald. Lago Blanco 


stark | Stammtypus erscheint durchweg in Mittel- und Siidpatagonien, des- 
, va-| gleichen, wie wir sehen werden, auch auf Feuerland. 

0 ths Das Profil Abb. 10 stammt aus den fast regenreichsten und iippig- 
in de} Sten Gebieten. Dort findet sich am Grunde in Braunmoostorf eine iiber- 
rm | Wiegende Gramineenvegetation. Zuniichst erscheint N.antarctica, dann 
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N. pumilio und N. betuloides, die, nachdem sie sich bei zunehmende 
Menge der Cyperaceen etwas vermindert haben, vor Eruption II einen 
starken Maximum zustreben. Beiderseits der Eruption II steht, wey, 
auch wechselnd, die gemeinsame Pollenmenge aller Arten im Maximyy, 
In demselben Zeitraum kommt reichlich Drimys vor, wiihrey) 
N.antarctica ihr Maximum erreicht und N. betuloides und N. pumiliy 
gerade bei Il ihr Minimum durchmachen. Danach beginnt wiede, 
N. betuloides zu steigen, und erst nach der Eruption III sinkt gic. 
wenn auch die Pollenmenge aufs neue steigt. Zu beachten sind ibe 
Eruption ITI die Drimys-Hiufung sowie das N. pumilio-Maximun. 
Das Profil Abb. 11 stammt aus dem inneren Feuerland, aus sommer. 
griinem Wald am Nordufer des Lago Blanco. In diesem Profil kon. 
men alle feuerlindischen Eruptionsschichten vor. Am Grunde sind Ap- 
zeichen der altesten anzutreffen, die der 0-Schicht in Patagonien ent. 
spricht. Unter Eruption I ist der Einflu8 des Waldes besonders schwach, 


und Cyperaceen wechseln miteinander ab. Zwischen I und I liegt eine 


durchaus vorherrschend, es tritt N. betulotdes schwach auf, wiahrent 
N. pumilio ihr staindiges Auftreten beginnt. Um dieselbe Zeit erreicht 
auch die Pollenmenge ein gewaltiges Maximum, von dem sie auf dir 
Gegenwart zu stark abfiallt. 

Das Profil Abb. 12 rithrt aus Steppengebiet her, in dem stellenweisx 
gesonderte kleine Waldinseln auftreten. Auch hier ist vor der Erup- 
tion IT ein starker Steppeneinflu8 und nach ihr, als der Wald imme 
noch sehr im Hintertreffen war, reichliches Vorkommen von Cyper:- 
ceen zu erkennen. Bei Eruption III ist der Anstieg des Waldes in 
vollem Gang, besonders N.pumilio erreicht ein ganz selten hohe 
Maximum. Hervorzuheben sind der kurz vor diesem Maximum aut: 


Steigen der gesamten Pollenmenge sowie ihr Sinken auf die Gegen 
wart zu. Aus diesem Profil ist deutlich zu ersehen, wie der Wald ers 
in Form von N.antarctica auf Kosten des Graslandes an Raum ge- 
winnt, und wie dann N. pumilio ihrerseits erstarkt, wihrend N.anl- 
arctica immer weiter auf die Steppe nach N vordringt. Wenn N. pir 
milio sich zuriickzieht, fallen ihre Standorte wieder N. antarctica zu. 
Vergleicht man diese Diagramme miteinander, so lassen sich unte 
ihnen die Regenwalddiagramme, Abb. 7 aus Nordpatagonien ui 
Abb. 10 aus Siidfeuerland, sowie auf der anderen Seite die Stepper 
diagramme 9 aus Siidpatagonien und 12 aus Feuerland unterscheiden. 
Profil 8 gehért gewissermaBen einem Walde an, in dem auch die Kul: 
tur auf seinen Riickzug hingewirkt hat, und Profil 11 liegt in einen 
sommergriinen Wald ziemlich nahe dem Steppenrand, so daB es sith 
dem Typus nach den Abb. 9 und 12 anschlieBt. 


die Pollenmenge an sich ist auBerordentlich niedrig, und Graminee f 


gesonderte N. pumilio-Verdichtung zu derselben Zeit, um die N.ant- 
arctica sich unwiderstehlich ausbreitet. Nach Eruption IIT ist der Wali | 


tretende starke SteppeneinfluB sowie das danach einsetzende rascht } 
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Konnektierung. Was zunichst die alleemeine Parallelisie- 
rung angeht, so kénnen also jetzt die vulkanischen Tuffschichten 

© . . ae E x a : 
Feuerlands wie auch Patagoniens als zuverlissige chronologische An- 
haltspunkte benutzt werden. Doch wenn man sich auch gar nicht auf 
alts 
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Abb. 12. Profil aus feuerliindischem Steppengebiet. Russphin. 1 Regenwald- und Wiirme- 
arten, 2 N. betuloides, 3 N. pumilio, 4 N.dombeyi, 5N.antarctica, 6 Cyperaceen, 7 Gramina- 
ceen, 8 Steppenindikatoren. APF Absolute Pollen-Frequenz 


sie stiitzen wollte, zeigt schon die iuBerste, rechts verlaufende Kurve 
der Waldpollen eine so erstaunliche Ubereinstimmung, daB die Paral- 
lelisierung schon aus diesem Grunde unternommen werden kann, eine 
Tatsache, die umgekehrt wieder fiir die Gleichzeitigkeit der Eruptionen 
spricht. Die Profile 7 und 8, deren Abstand etwa 125 km betragt, 
kann man, wie bereits bemerkt, deutlich parallelisieren, aber um so 
iiberraschender ist es, daB das nérdlichste patagonische (Abb. 7) und 
das sitdlichste feuerlindische Profil 10, in welch letzterem die Kurve 
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von N. betuloides und N. pumilio bei der Konnektion zu benutzen jg, 
in der gebrochenen Linie des von N.antarctica des ersteren Profils ly. 
grenzten Feldes so auffallend parallelisiert werden kénnen. Die Dig. 
gramme der Steppengebiete lassen sich durch das ganze lange Unter. 
suchungsgebiet leicht parallelisieren. Als allgemeine Ziige ist ersicht. 
lich, daB in der Zeit vor Eruption I sowohl in Nordpatagonien als auch 
in Siidfeuerland in den Regenwiildern eine fast holzlose Periode }p. 
standen hat. In Nordpatagonien wachsen in nur geringem Male 
Nothofagus-Arten, darunter die wiirmefordernden Arten N. obliqu 
und N. procera. In jener Zeit werden auf den Osthiingen der Anden in 
Gebiet des gegenwirtigen dombeyi-Waldes dicke LéBpolster aby. 
lagert, und im allgemeinen scheint deutlich eine Periode vorwaltende 
Steppe durch das ganze Gebiet bestanden zu haben. Die Steppe e 
starkt bei IT, etwas weiter bei III und besonders in den der Gegenwart 
am nachsten gelegenen Schichten. Der Wald gedeiht nach Eruption | 
in Nordpatagonien im Zeichen von N.dombeyi und auf Feuerland in 
Zeichen von N. antarctica. N. pumilio erreicht ihr Maximum kurz nach 
Eruption ITI, 1la8t sich aber als Wald zu verschiedenen Zeiten an ver- 
schiedenen Stellen nieder. Besonders auf Feuerland hat das im groBen 
ganzen deutlich festgestellt werden kénnen. Schon an und fiir sich 
zeigen diese Ziige, die sich in dem ganzen ausgedehnten Untersuchungs- 
gebiet finden, den gleichzeitigen Verlauf des Kampfes zwischen Wald 
und Steppe, so daf es sich um in der Postglazialzeit eingetretene Klima- 
verinderungen gehandelt haben muB, und zwar vorwiegend um Schwan- 
kungen in der Niederschlagsmenge. 

Paliogeographische Entwicklung. Als das Inlandeis 
sich zuriickzog, herrschte in Patagonien Steppenvegetation, die dem 
Gletscher andenwirts folgte. In den Morinengebieten entstanden Seen 
und Weiher, und das von den Gletschern herabstrémende Wasser 
speiste auf den Gebirgshingen feuchte Schmelzwasserbiche. An ihren 
Ufern entwickelte sich eine wirmefordernde Waldvegetation, wahrent 
Krauter- und Griaserbestinde die iibrigen Standorte bezogen. Die ein- 
stigen Seen der Morinengebiete Patagoniens waren damals umfang- 
reich, und die von ihnen ausgehenden Fliisse miindeten in den Ozean. 
So umfaBte der Nahuel Huapi damals die meisten Seen seiner Un- 
gebung, deren Spiegel dann sank, so daB sie sich in gesonderte Seen- 
becken schieden. Der Nahuel Huapi war zur Zeit von Eruption I 9 m 
hdher als gegenwirtig, und sein Spiegel sank wahrend der Postglazial- 
zeit unter den Stand des heutigen, um dann wieder auf das gegenwiar- 
tige Niveau zu steigen. Da auf chilenischer Seite, auf den Westhangen 
der Anden, keine Untersuchungen ausgefiihrt worden sind, kann man 
nicht mit Sicherheit sagen, wo der Wald urspriinglich nach beendeter 
Eiszeit gewachsen ist, doch ist es wahrscheinlich, daB sich wenigstens 
Nothofagus antarctica hier und da auf nordchilenischen Inseln und aul 
den Gehingen des groBen Lingstales niedergelassen hat. Das Vordrit- 
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gen des Waldes bis in den siidlichen Teil von Feuerland vollzog sich 
mit betriichtlichen Spriingen auB8erordentlich schnell. So breitete sich 
in dem Gebiet des heutigen feuerlindischen Regenwaldes, das vor 
Eruption I unbewaldet war, N.antarctica zu derselben Zeit wie in den 
mittleren Teilen Feuerlands aus. Dies weist darauf hin, daB wenigstens 
in einigen Fallen an den Fliissen Waldflecken als eine Art Gallerie- 
wilder auch in dem gegenwirtigen Steppengebiet, vorwiegend in Pata- 
gonien, und gleich nach dem Abschmelzen der Vereisung auch auf 
Feuerland vorgekommen sind. Aber N. pumilio weist immerhin eine 
Besonderheit in seiner Ausbreitung auf Feuerland auf. 

Durch die Pollendiagramme ist jetzt deutlich erwiesen, daB N. pu- 
milio nach Feuerland spiiter als nach Nordpatagonien gekommen und 
am FuBe des Gebirges geblieben ist. Nach Feuerland hat sie sich nicht, 
wie zu erwarten wire, von N her, sondern umgekehrt, in Verfolg der 
gegenwartigen Isohyeten aus SO und S ausgebreitet. Sie ist zu gleicher 
Zeit, als sie die feuerlindische Inselgruppe erreichte, auf den mittleren 
Teil der Hauptinsel, auf die siidwestliche Landzunge iibergesprungen. 
und von dort aus hat sie sich, NV. antarctica auf dem FuBe folgend und 
nicht in scharfer Front, allmahlich nach NW ausgebreitet (Abb. 6). 
Sie ist wenigstens in getrennten Bestiinden bis nach Nordfeuerland ge- 
langt, das durchweg von der ihr vorausgegangenen N.antarctica be- 
deckt gewesen ist. Bei Eruption II ist ein schwaches Haltmachen und 
ein Erstarken der Steppe zu bemerken, aber besonders nach IIT ist das 
Vordringen auBerordentlich rasch und erreicht damals sowohl regional 
als auch quantitativ das Maximum. Dieselbe Bewegung hat sich auch 
nérdlich der MagelhanstraBe auf einem schmalen Streifen in Siidpata- 
gonien vollzogen. Zuletzt und sich am nichsten an das Gebirge haltend, 
ist N. betuloides vorgedrungen. Nachdem sie nach Eruption II ihre 
maximale Verbreitung gefunden hatte, ist in der Vegetation Feuer- 
lands eine recht plétzliche Wendung eingetreten. Der Wald hat fast 
bis auf seinen gegenwirtigen Rand oder etwa bis an die Grenze, an 
der er sich bei Eruption IT befunden hatte, abzunehmen begonnen. Auf 
seine gegenwirtige Randlage wie auch auf das Fortbestehen von Wald- 
inseln in der Steppe hat in hohem MaBe das Auftreten von Morine hin- 
gewirkt. 

In Patagonien ist also nur im siidlichsten Teil der Wald nach der 
Eiszeit am betrichtlichsten vorgedrungen, soweit die NV. antarctica-Ge- 
biische, die es weit im Osten an den Fliissen gegeben hat, nicht beriick- 
sichtigt werden. In Mittelpatagonien, im Gebict der grofen Seen, dst- 
lich vom rezenten gewaltigen Gletschergebiet (dem sog. ,,.Patagonischen 
Inlandeis“), ist das Vorgehen des Waldes ganz minimal gewesen, und 
soweit es festgestellt werden kann, hat es sich dabei hauptsiichlich 
um N.antarctica gehandelt. In Nordpatagonien lassen sich, wie auch 
aus den Diagrammen ersichtlich, mehrere verschiedene Riickzugs- und 
Vormarschstadien des Waldes erkennen, aber einen erheblicheren Ab- 
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stand von seiner heutigen Grenze hat er nicht erreicht, so daB Feyep. 
land gewissermafen das einzige Gebiet ist, in dem das nacheiszeitliche 
Vordringen des Waldes ein sehr betrichtliches MaB erreichte. Zwar 
kann in Nordpatagonien festgestellt werden, daB die Wiarmeartey 
weiter siidlich vorgeschritten sind, aber das geschieht hauptsiichlich jn 
der Zeit vor Eruption I. 

Klima. Sucht man nach den Ursachen der obengenannten ly. 
deutenden Verinderungen, so wirft man am besten einen kurzen Blick 
auf die Faktoren, die gegenwirtig in den siidlichen Teilen Siidamerikas 
die klimatischen Verhiltnisse bestimmen. 
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Abb. 13. Isobaren nach KNOCH 


Trotzdem iiber dieses Gebiet nur unvollstindige und _ spirliche 
meteorologische Daten vorliegen, laBt sich dennoch auf Grund der 
Untersuchungen, die HETTNER (1881) und seine Vorginger sowie 
spiiter KNOCH (1930) u.a.. ausgefiihrt haben, eine klare Auffassung 
von den bestehenden klimatischen Verhiltnissen und ihren Ursachen 
gewinnen. Zuniichst wirken auf das Klima des siidlichsten Teils von 
Siidamerika drei Hauptaktionszentren ein: die an beiden Ozeanen ge- 
legenen subtropischen Hochdruckgebiete sowie der antarktische Hoch- 
druck. Auch der Rhythmus der Jahreszeiten gibt deutliche Hinweise 
darauf, in welcher Weise die Klimaschwankungen zu verstehen sind 
(Abb. 13). Auf dem GroBen Ozean liegt der Hochdruck eine gewisse 
Strecke von der Kiiste entfernt, und zwar so, daB im Sommer dessen 
zentraler Teil zwischen 30 und 40° s. Br. auftritt und im allgemeinen 
der Rand des Hochdruckgebietes bis 40° s. Br. oder etwas weiter siid- 
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lich reicht. Der entsprechende subtropische Hochdruck auf dem Atlan- 
tik liegt niiher dem Aquator, so da8 sein Siidrand dort siidlich von 
30° s. Br. liegt. Der warme Kontinent, auf dem die Monsunwirkung 
deutlich hervortritt, teilt also im Sommer das subtropische Hochdruck- 
gebiet in zwei getrennte, auf dem Ozean gelegene Teile, und zwischen 
ihnen liegt ein schwaches Tiefengebiet. Das antarktische Hochdruck- 
gebiet hat sich damals niher nach dem Siidpol hin verzogen, und in der 
Gegend vor der Siidspitze Siidamerikas liegt eine Tiefdruckfurche. Da 
jedoch der antarktische Hochdruck sehr wirksam ist, folgt daraus, daB 
die Druckgradienten zwischen den subtropischen Hoehdruckgebieten 
und dem antarktischen Hochdruck steiler und die Isobarenabstiinde 
kleiner werden. Die Winde, die hier wehen, hauptsiichlich aus W, sind 
sehr stark, die Meeresstrémung des Humboldtstromes ist verstirkt, und 
die kalte Auftriebswasserstrémung. nahe der Westkiiste wird sehr 
kriftig. Die Winde wehen in Nordpatagonien hauptsichlich aus SW 
und W und werden an der Westkiiste meist siidlich. Wenn das Fest- 
land im Sommer warm wird, und diese warme Luftstrémung sich bis 
nach Feuerland fortsetzt, ist die Folge davon eine Monsunwirkung, die 
dazu fithrt, daB die Westwinde féhnartig durch die Andenpiisse nach 
Ostpatagonien abstiirzen und auf die Steppe gelangen.* Die dortigen 
Fohne sind von weltberiihmter Starke, und ihr Einflu8 sowohl auf die 
Verdunstung als auch auf die Abtragung des feinen losen Materials von 
der Bodenoberfliche ist sehr betrichtlich. 

Im Winter verschieben sich die Hochdruckgebiete niher nach dem 
Aquator, so daB das stirkste Zentrum auf dem Groen Ozean zwischen 
20 und 30° s. Br. liegt und der eigentliche Siidrand des Hochdrucks 
sich nur tiber 30° s. Br. hinaus nach S erstreckt. Auf dem Atlantischen 
Ozean liegt der Siidrand des entsprechenden Hochs zwischen 20 und 
30° s. Br., und das Gebiet dieses Hochs liegt sowohl im Sommer als 
auch im Winter nahe dem Festlande. Zwischen diesen liegt auf dem 
Festlande auf den Anden ein gesondertes Hochgebiet, so daB das sub- 
tropische Hoch im Winter quer durch den Kontinent ziemlich einheit- 
lich wird. Trotzdem das antarktische Hoch sich in gewissem MaBe 
auch der siidlichen Spitze von Siidamerika nihert, werden die Druck- 
gradienten schwiicher. Die Tatsache, daB die wandernden Luftdruck- 
gebilde sich auf Feuerland und in Siidpatagonien von SW nach NO, 
ja sogar nach N bewegen, weist deutlich darauf hin, daB hier eine 
Front zwischen verschiedenen warmen Luftmassen recht nahe gelegen 
ist. Die Abkiihlung des Festlandes gegeniiber dem Meer ist weiter ge- 
eignet, sie mehr nach N zu verschieben. Im Winter dagegen ver- 
ursacht diese Abflachung der Gradienten schwiichere Winde, die sogar 
auch aus O und SO wehen kénnen. 

AuBer diesen Verhiiltnissen wirken die Anden in entscheidender 
Weise auf die Niederschlagsmenge, die sich, von den Westwinden mit- 
gebracht, auf Feuerland und Patagonien verteilt. Es ist klar, da8 die 
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héchsten Teile der Anden, auf denen heutzutage groBe Gletscher ruhen, 
als fast vollstindige Isolatoren wirken und verhindern, daB Nieder- 
schlage iiber die Anden gelangen. Die Folge davon ist, da die Nieder- 
schlagsmenge sich sehr ungleichmifig auf die westliche und auf die 
dstliche Seite der Anden verteilt. Da die Niederschlige hauptsiichlich 
als Frontregen eintreffen, fiihrt das dazu, daB die an der Meeresober- 
fliche bestehende Temperatur den Feuchtegehalt der Luft bestimmt, 
die iiber die Anden getragen wird. Von deren Menge ist es abhingig, in 
welchem MaBe Niederschlige iiber das Gebirge gelangen kénnen. Je 
héher diese Temperatur ausfallt, desto gréBer ist die wasserdampf- 
haltige Luftschicht iiber den Anden, und um so mehr kann es Sstlich 
des Gebirges regnen. Von der kalten Oberfliche des Meeres ist keine 
Verdunstung in die darauf liegende Luft méglich, und in gewissen 
Fallen kondensiert sich Feuchtigkeit von der Luft an die Meeresober- 
fliche, wenn die Temperatur des Meerwassers unter dem Taupunkt der 
Luft liegt. In Betracht kommen natiirlich noch die Niederschlige, die 
auf den Gebirgshingen im allgemeinen als Instabilititsschauer ent- 
stehen, und die mit zunehmender Temperatur starke, aufwiirts ge- 
richtete, drtliche Konvektionsstrémungen bewirken, die sich auf den 
Gehingen der Gebirge zu Regen kondensieren kénnen. 

Klimaschwankungen. Im Lichte dieser Tatsache sind jetzt 
die Klimaschwankungen und die auf ihnen beruhenden Randverschie- 
bungen zwischen Wald und Steppe zu begreifen. Jedenfalls ist es klar, 
daB das Vordringen des Waldes eine Zunahme der Niederschlagsmenge 
und sein Zuriickweichen oder das Vorriicken der Steppe eine Verminde- 
rung der Niederschlagsmenge bedeuten muB8. Es fragt sich nur noch, in 
welcher Weise die Temperaturverinderungen nach der Eiszeit bei 
diesen Verainderungen mitspielen. 

Die jiingsten Untersuchungen, die vornehmlich von ARTUR WAG- 
NER (1940) ausgefiihrt worden sind, erweisen, da8 der Anstieg der 
solaren Temperatur eine Wirkungssteigerung der allgemeinen plane- 
tarischen Luftstrémungen auf der ganzen Erde bedeutet. Das Gebiet 
der tropischen Tiefdruckzone erweitert sich, die Antizyklone in dem 
Gebiete der abwirts gerichteten subtropischen Luftstrémung (Rob- 
breiten) verschiebt sich weiter nach S und bewirkt also ungefihr die- 
selben Erscheinungen, wie man sie von der allgemeinen Sommerlage 
auf der siidlichen Halbkugel her kennt. Dann tritt an der Westkiiste in 
der Gesamtniederschlagsmenge im allgemeinen eine Verminderung ein, 
dann wichst die Kraft der Westwinde und mit ihr auch die Intensitit 
der Féhnerscheinung. Da das nun weiter dazu fiihrt, daB® die Stirke 
des Humboldtstromes gesteigert wird, und da das kalte Auftriebwasser 
im allgemeinen abkiihlend auf die Temperatur der Kiiste einwirkt, ist 
trotz des Temperaturanstiegs der weit nach S vorgeschobene Hochdruck 
an sich kiihleren Charakters, und da ferner besonders die von seinem 
Siidrande ausgehenden heftigen Winde iiber eine kalte Meeresstr6mung 
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wehen, enthalten sie wenig Wasserdampf. Deshalb gibt es geringe 
Méglichkeiten, daB Niederschlage iiber das Gebirge gelangen kénnen. 
An den vergletscherten Stellen vermag der Niederschlag die Anden 
iberhaupt nicht zu iiberqueren, aber die Féhnwirkung ist dort um so 
wirksamer, was u.a. an den von mir gemessenen Temperaturwerten 
fir verschiedene Tiefen des Erdbodens zu erkennen ist. An der Erd- 
oberfliche ist die Temperatur durch die Sonneneinstrahlung recht hoch, 
aber darunter, nur einige em tief, ist die Temperatur infolge des an die 
Verdunstung gebundenen Wirmeverlustes viel niedriger. Weiter ab- 
warts im Boden nimmt die Temperatur wieder etwas zu. Wenn die 
Verdunstungsintensitét auf eine bestimmte Héhe des Abhanges steigt, 
ist die Folge davon, daB auf den Andenhingen in Nordpatagonien zwi- 
schen dem Nothofagus dombeyi- und dem N. pumilio-Wald Steppe 
aufkommt. 

Nimmt die solare Temperatur ab, so werden die allgemeinen Luft- 
strémungen der Erde schwicher, der subtropische Hochdruck zieht sich 
niher an den Aquator heran und ist recht schwach. Dann geraten Pata- 
gonien und Feuerland in den Einflu8bereich der Westwinde, in das Ge- 
hiet des Tiefendruckes. Der Wind weht dann gleichmiBiger oder ver- 
schwindet sogar zeitweise, die Féhnwirkung ist gelinde. Da auSerdem 
der Humboldtstrom, desgleichen die Wirkung des Auftriebwassers 
schwicher wird, steigt die Temperatur des Meerwassers in der Nihe 
der Kiiste. Somit bestehen unter diesen Verhiiltnissen fiir das siidliche 
Siidamerika bessere Méglichkeiten fiir eine Steigerung der Nieder- 
schlagsmenge als bei zunehmender Temperatur. Der letztere Zustand 
wird ferner unterstiitzt durch den Sachverhalt, da8 der siidliche Teil 
von Siidamerika zwischen 40° und 55° s. Br. gelegen ist, also in einem 
Gebiet, in dem die Temperatur unter normalen Verhiltnissen eine 
intensive Vegetation hervorzurufen vermag, soweit diese Bedingungen 
nicht durch Trockenheit und stark gesteigerte Féhnwirkung gestért 
werden. Des weiteren ist zu bemerken, da8 die Ausdehnung des Fest- 
landes in der tropischen Zone auf das Zustandekommen eines kraftig 
entwickelten ausgedehnten Wirmegebietes hinwirkt, das iiber den sich 
verschmilernden Kontinent nach S vorriickt, indem es dadurch zu der 
Erwirmung von Patagonien beitriigt. 

Wenn diese Erklarung sich als zutreffend erweist, bedeutet also 
das Vordringen des Waldes eine universale Tem- 
peratursenkung, die die Wirkung gleichmiBiger 
Westwinde und eine ausreichende Temperatur zu- 
laBt, wogegen der Riickzug des Waldes auf einem 
Temperaturanstieg beruht, der seinerseits eine 
Steigerung der allgemeinen Luftstrémungen ver- 
anlaBt. Die Folgen davon sind eine Erstarkung der 
kalten Meeresstrémung und die vegetationvernich- 
tende Féhnwirkung. 
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In der dem ersten Vulkanausbruch vorausgegangenen Zeit, als auf 
den Osthingen der Anden die LéSablagerungen entstanden, herrschte 
also ein warmes Klima, das sich nach Eruption I abkiihlte, wobei es 
die michtigen Humus- und Torfablagerungen verursachte. Um Erup- 
tion II lag eine neue Erwirmung und danach eine allgemeine Klima- 
abkiihlung, die sich unter kleinen Schwankungen bis nach Eruption III 
fortsetzt, bis eine neue Erwirmungsperiode beginnt, die sich zugleich 
als auBerordentlich kontinental erweist. Wihrend der letzten Phase 
bewirken die Regelationserscheinungen Strange an der Oberfliche der 
Moore, die Trockenheit verhindert das Ausbreitungswachstum von 
Sphagnum am Rande des Waldes und veranla&t den Riickzug des Wal- 
des, die Zunahme der Salzseen und ihre Austrocknung sowie eine all- 
gemeine Abnahme der Gletscher. 

In dieser Beleuchtung wird es ebenfalls verstiindlich, warum der 
Wald sich nur im Feuerland und nicht nennenswert in Patagonien hat 
ausbreiten kénnen. Im Feuerland ist die behindernde Wirkung des Ge- 
birges viel geringer, wihrend in Patagonien das Gebirge vdllig iso- 
lierend gewirkt hat. Nur die in Nordpatagonien auftretenden ausge- 
trockneten und versteppten Moore zeugen fiir friihere feuchtere Zeiten. 

Soweit die obige Erklirung der Randverschiebungen zwischen Wald 
und Steppe von den allgemeinen Temperaturanstiegen und -senkungen 
abgeleitet werden kann, geben die Vorgiinge in Feuerland und Pata- 
gonien deutliche Hinweise darauf, in welcher Weise die Klimaschwan- 
kungen auf der nérdlichen Halbkugel eingetreten sind. Das ist aller- 
dings eine Frage, auf die hier nicht niher eingegangen werden kann. 
Ich méchte nur darauf hinweisen, daB, soweit es sich um die allge- 
meinen Luftzirkulationen der Erde und eine Verschiebung des sub- 
tropischen Maximums handelt, sich diese Vorginge in gleicher Weise 
auch auf der nérdlichen Halbkugel ereignet haben miissen. Offensicht- 
lich entspricht die der ersten Eruption vorausgegangene trockene und 
warme Periode der in der Spatglazialzeit eingetretenen Warmeperiode; 
die Warmeperiode der Eruption IT diirfte mit dem Litorina zusammen- 
fallen, und das Vordringen des Waldes baw. die Klimaabkihlung ent- 
spricht derselben Phase der Klimaverschlechterung, die auf der nérd- 
lichen Halbkugel so deutlich hervortritt. Die letzte trockene und warme 
Periode findet ebenfalls ihre Entsprechung auf der anderen Halbkugel. 
Die Verschiebungen der auf der nérdlichen Halbkugel gelegenen 
Aktionszentren haben gewi8 auch in den Meeresstré6mungen Wand- 
lungen hervorgerufen, wobei u.a. Lage, Umfang und Geschwindigkeit 
des Golfstromes sich verindert haben. In den verschiedenen Teilen 
Fennoskandias haben auch aus demselben Grunde die Verhiiltnisse 
variicren kénnen. So vermégen Feuerland und Patagonien einen 
Schliissel zu bieten fiir die Erklirung der etwas verwickelten klima- 
tischen Entwicklungsstadien auf der nérdlichen Halbkugel. Jedenfalls 
mag nach diesen Ausfiihrungen in den Hauptpunkten der Auffassun- 
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gen von L. VON Post (1931, 1932) und.des Verfassers keine griBere 
Meinungsverschiedenheit mehr bestehen. 

Sonstige Ergebnisse. Aufer den oben angefiihrten Ergeb- 
nissen hat die Stratigraphie der Moore auch andere Gesichtspunkte zur 
Postglazialzeit geliefert. 

Hier sei von ihnen nur der angefiihrt, daB bei den ehemaligen Strand- 
flichen der groBen Seen wihrend der ganzen Nacheiszeit keine Schrig- 
stellungen festgestellt werden kénnen. Das verschiebt die Frage der 
Meeresspiegelschwankungen auf die eustatische Bewegung. Auf der 
Kiiste Feuerlands sind in etwa 30—40 m Hohe wenigstens zwei geson- 
derte Meerestransgressionen mit einer zwischengelagerten Torfschicht 
und in Patagonien deutlich eine in gleicher Hohe festgestellt worden. 

Ferner verdient, hier kurz angefiihrt zu werden, daB im National- 
park von Nahuel Huapi unter Eruption I Reste einer alten, durch den 
vulkanischen Ausbruch zerstérten Indianerkultur aufgefunden worden 
sind. Unter anderem weisen auch die dort angetroffenen Mahlsteine auf 
eine aus klimatisch giinstigen Zeiten stammende Ackerkultur hin. 
Jedenfalls ist es jetzt méglich, durch diese Untersuchungen die archiio- 
logischen Wohnstittenfunde in Feuerland und Patagonien zu datieren. 
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Geologische Ubersicht 


Die Appalachen sind ein typisches geosynklinales Faltengebirge 
mit einseitiger NW-Vergenz. Abb. 1 stellt ein Stereogramm ihres 
nérdlichen Teiles dar. Die altesten Schichten, die kambrischen und 
ordovizischen Schiefer, Quarzite und Kalksteine tauchen gegen 0 
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unter eine Decke von Kreide, Tertiar, Quartiir und den Atlantischen 
Ozean. Der Sedimentmantel ist hier im Ostteil verhiltnismiBig 
diinn. Das Prikambrium taucht in gréBeren und kleineren Domen 
auf und ist vielfach mit den auflagernden Sedimenten deformiert, 
Zahlreiche Plutone steigen in dieser Riickzone empor, und die 
Metamorphose der Sedimente scheint mit ihrer Entstehung z- 
sammenzuhingen. Zwar ist ein Teil von ihnen jiinger als die Meta. 
morphose, die ihrerseits gleichaltrig mit der Faltung ist. 

Der Sedimentmantel wird erst michtig in der Zentralzone, wo 
ordovizische, silurische, devonische und karbonische Kalk- und 
Sandsteinablagerungen herrschen. Die rhythmische Abwechselung 
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Abb. 2. Faltung in der Zentralzone. Die hiirteren Schichten, wie z. B. der Pocono-Sand- 
stein, treten auf der Erdoberfliiche als lange Riicken hervor (Geologie nach G. W.Srost 
& A. I. JONAS) 


von Antiklinalen und Synklinalen ist hier charakteristisch, und die 
Falten bilden schén gerundete Sittel. An der Oberfliiche kommen 
die hirteren Schichten als lange Riicken zum Vorschein, so dab 
man schon auf einer topographischen Karte oder einer Luftphoto- 
graphie die sog. ..Appalachian trends“ sehen kann (Abb. 2). 

Die Michtigkeit der Sedimente nimmt gegen NW ab, und die 
‘altung wird gleichzeitig schwicher und klingt allmiihlich gegen 
die innere Tafel Nordamerikas aus. Dieselbe Sachlage kann man in 
dem nérdlichen Teil beobachten: Die Michtigkeit der Sedimente 
verringert sich von Harrisburg gegen N, und schlieBlich tauchi 
der priikambrische Anorthosit in den Adirondacks auf. In der Nihe 
von Harrisburg ist die Faltung sehr stark, wird schwiicher gegen X, 
und zwischen Sugarloaf und Adirondacks liegen die Sedimente fast 
horizontal. Die Gebirgskette ist im Gebiete der starksten Faltung 
gebogen. weil die Zone hier am meisten verkiirzt worden ist. 
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Uber einige Strukturziige der Appalachen 


In der Zone der kristallinen Schiefer ist 
die Faltung von Ab- und Uberschiebungen 
begleitet (Abb.3), und die Vergenz zeigt 
mancherorts gegen QO. Auch die prikam- 
brischen Gneisdome sind asymmetrisch, 
sie sind teils mit den Sedimenten gefaltet 
und teils lings der Verschiebungen ge- 
hoben. Vulkanische Tuffe wechsellagern 
mit den pelitischen Sedimenten und sind 
mit ihnen gefaltet und metamorphosiert 
worden. 

Die Appalachen bieten ausgezeichnetes 
Material fiir Untersuchungen auf verschie- 
denen Gebieten der Geologie. Der Petro- 
loge kann hier die Metamorphose der kla- 
stischen Sedimente zu kristallinen Schie- 
fern verfolgen. Der Tektoniker beobachtet 
die Entstehung und die Zerstérung der 
Strukturziige mit der Deformation und 
Metamorphose. Die gefiigeanalytischen 
Untersuchungen zeigen, daB diese beiden 
eng zusammenhiingen und daB alle drei 
Wege der Forschung nétig sind, um den 
Werdegang des Orogens verstindlich zu 
machen. Die Verfasserin hat alle diese 
Methoden im Gebiete der kristallinen 
Schiefer westlich vom Flusse Schuylkill 
angewendet (Gebiet 1 in Abb. 4 und Text- 
tafel). Im Gebiete siidlich von Lancaster 
(Gebiet 2 in Abb. 4), wo ERNST CLOOs die 
allgemeine Geologie und Tektonik ein- 
schlieBlich Gefiigeanalyse der Tektonite 
durchgearbeitet hat, wurde die mineral- 
fazielle Ausbildung der metamorphen Ge- 
steine von ihr eingehend untersucht. In 
den iibrigen Teilen des Gebietes zwischen 
Schuylkill und Potomac hat sie nur eine 
vorliufige Untersuchung der Mineral fazies 
ausgefithrt (Abb. 4). 

Auf den geologischen Karten von Bas- 
COM, KNOPF, JONAS und STOSE (BASCOM 
& STOSE 1932; KNopF & JONAS 1929a, 
1929b) wurden die kristallinen Schiefer 
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tice-Uberschiebung, die wihrend mehr als drei Jahrzehnten eb. 
hafte Diskussion erregt hat, sollte zwischen diesen zwei Grup. 
pen gelegen sein. Andere Forscher dagegen, wie MILLER (1935) 
und E. CLoos (1940), sind der Ansicht, daB auch die Schiefer 
der Glenarm-Serie paliozoisch sein kénnen, und daB ihre petro- 
graphische Verschiedenheit von der stiirkeren Metamorphose ab. 
hingig ist. Im Laneastergebiet ist es KE. CLoos (CLoos & Hi. 
TANEN 1941) gelungen, die Gleichzeitigkeit der Deformation in 
beiden Gruppen zu beweisen. Seine Karte iiber diese Gegend zeigt 
fiinf kleinere Uberschiebungen in den paliozoischen Formationen, 
“ine Uberschiebung kann sich auch zwischen dem Paliiozoikum 
und dem Wissahickon-Schiefer der Glenarm-Serie befinden, aber 
sie hat keine so groBe Bedeutung, wie KNOPF & JONAS glaubten. 
Die Uberschiebung ist, wie deutlich erkennbar, alter als die Defor- 
mation und Metamorphose; sie ist wahrscheinlich in derselben 
Periode wie die fiinf Uberschiebungen des Paliozoikums entstan- 
den und folglich kénnen auch die Sedimente der Glenarm-Serie 
paliozoisch sein. 

Die Verfasserin hat dasselbe im Gebiete westlich von Schuylkill 
gezeigt, wie unten beschrieben wird. 

Die nérdlichste Zone des Wissahickon-Schiefers hei8t Octoraro- 
Schiefer. 

Die Metamorphose 


Die geologischen Karten von BASCOM, KNOPF, JONAS und STOSE 
zeigen zwei verschiedene metamorphe Zonen im Wissahickor- 
Schiefer: die nordwestliche mit Albit-Chloritschiefer und die siid- 
éstliche mit Oligoklas-Granatgneis. Im Lancastergebiet gibt es 
Biotitschiefer auch nérdlich vom Chloritschiefer und die Erkli- 
rung, die KNopF & JONAS dafiir gaben, war folgende: Sowohl die 
ordovizischen wie die prikambrischen Schiefer wurden urspriing- 
lich so metamorphosiert, daB die Metamorphose gegen N schwiicher 
wird. Spiter wurden die prikambrischen Schiefer iiber das Palio- 
zoikum geschoben und nochmals zusammengefaltet und metamor- 
phosiert. Die Albit-Chloritschiefer sind nach KNopF & JONAS 
diaphtoretisch. Die neuen Untersuchungen fiihrten zu einer anderen 
Deutung, wie aus dem folgenden hervorgeht. 

Abb. 4 zeigt die mineralfazielle Ausbildung der Wissahickon- 
schiefer und der paliozoischen Kalke und Sandsteine nérdlich von 
diesen. Zwei Gebiete, 1 und 2, sind eingehend untersucht worden. 
wiihrend in den iibrigen Teilen nur die Indexminerale mit Hilfe des 
Mikroskopes in ungefihr 300 Proben bestimmt wurden. 

Die Karte Abb. 4 zeigt eine regelmiBige Steigerung der Meta- 
morphose von NW gegen SO. Die am stirksten metamorphosiertet 
Schiefer befinden sich in der Nahe der prikambrischen Gneisdome 
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wd der Plutone. Charakteristisch ist das inselférmige Vorkommen 
der hdher metamorphosierten Schiefer in der Zone der schwiicheren 
Metamorphose. Eine Insel von Granatschiefer befindet sich nord- 
westlich von Peach Bottom und eine andere von Biotitschiefer im 
(jebiete 2 in der Zone der Chloritschiefer. 

In den Tonschiefern bildet sich bei beginnender Umkristallisa- 
tion zuerst Serizit. Nach den Experimenten von NOLL (1936) be- 


ginnt die Bildung vom Serizit schon unterhalb 400°, wenn das Ver- 
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Abb. 4. Verteilung der Indexminerale in den kristallinischen Schiefern zwischen 
Schuylkill und Potomac. Statt ,,prekambrische Gneis* lies: ,,priikambrischer Gneis* 


hiltnis KO: Al,0O, : SiO, = 0,87:1:2. Kaolin dagegen entsteht. 
wenn die Lésung neutral oder sauer ist, auch wenn sie weniger K,O 
enthalt. 

Im Gebiete zwischen Potomac und Schuylkill gibt es im NW-Teil 
Tonschiefer, die diese beginnende Metamorphose zeigen. Sie sind 
feinkérnige dunkle Schiefer mit ausgepriigter Schieferung. Serizit. 
das einzige neu kristallisierte Mineral, kommt in Form winziger 
Schuppen, die nur bei starker Vergréerung sichtbar sind, vor. Sie 
sind in den S-F lichen eingeregelt und bilden netzférmige Figuren. 

Einige Schichten dieser Schiefer enthalten mikroskopische Por- 
phyroblasten von Chloritoid, dessen Auftreten in diesem friihen 


A Bo 
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Stadium wahrscheinlich auf die chemische Zusammensetzung z. 

riickzufiihren ist. Nach NOLL entsteht Kaolin, wenn der K,O-Gehalt 

verhiltnismiBig niedrig ist. Die Bildung des Chloritoids aus Kao. 

lin und Eisenoxyd kann man sich nach der folgenden Gleichung 

vorstellen: 

8 Al(OH), . (SisOgp) + 2 Fe,0, > Fe,(OH),Al, . (Si,Al,O,.) + 4H,O + 48i0, + 0, 
Kaolin Himatit Chloritoid 


Die mikroskopische Untersuchung scheint diese Hypothese 
stiitzen: Die Umgebung jedes kleinen Chloritoidporphyroblasten ist 
frei von Eisenoxyd, das sonst die ganze Schiefer fiillt. Offenbar hat 
der Chloritoid das Eisenoxyd zu seiner Bildung verwendet. Mus- 
kovit ist an denselben Stellen in gré8eren Schuppen neu kristal- 
lisiert. 

Mit der steigenden Metamorphose werden die Chloritoidschuppen 
gréBer, und Chlorit tritt mit dem Chloritoid zusammen auf. Fs 
hingt von der chemischen Zusammensetzung und den physikaliseh- 
chemischen Verhiltnissen ab, ob die Schiefer in diesem Stadium 
Muskovit-Chlorit-, Muskovit-Chloritoid- oder Muskovit-Chlorit-Chlo- 
ritoidschiefer sind. Die Scherbewegungen scheinen die Bildung des 
Chloritoids zu begiinstigen. Dies wird im Gebiete westlich des 
Schuylkill ersichtlich: die chemische Zusammensetzung der Octo- 
raro-Muskovit-Chloritschiefer und der Muskovit-Chloritoidschiefer 
zeigen miteinander eine groBe Ahnlichkeit, aber in der Zone der 
starken Bewegungen ist die Ausbildung des Chloritoids sehr be- 
giinstigt worden (vgl. NIGGLI 1912, HARKER 1932). 

Die ersten kleinen Biotit- und Granatkristalle erscheinen siidést- 
lich von der Chlorit-Chloritoidzone. Sie kénnen gleichzeitig vorkon- 
men, oder die Isograde von beiden kénnen an vielen Stellen ein- 
ander schneiden. 

Die Zone der Almandinschiefer ist breit, weil der Almandin sich 
in einem relativ weiten Temperaturintervall ausbilden kann und 
stabil ist. Die Verainderung der metamorphischen Bedingungen bei 
steigender Temperatur kommt im Zuwachs der Minerale und be- 
sonders des Almandins zum Vorschein, und auch der Plagioklas 
zeigt eine entsprechende Verinderung: sein Anorthitgehalt. ver- 
mehrt sich von etwa 5% auf 30%. 

Der Chloritoid und auch der Chlorit sind zuerst stabil, aber bald 
verschwinden sie, und der Schiefer wird grobkérnig, mit groBen 
Almandinen. Im niichst héheren Temperaturbereich beginnen die 
kleinen Staurolithkristalle sich auszubilden. Die Zone der Stauro- 
lithschiefer westlich des Schuylkill ist schmal, wird aber SW-wirts 
breiter. In der chemischen Zusammensetzung sind der Chloritoid 
und der Staurolith einander sehr ahnlich, und offenbar kann sich 
der Chloritoidschiefer im héheren Temperaturbereich in Staurolith- 
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schiefer umwandeln. HARKER hat die folgende umkehrbare Reak- 
tionsgleichung aufgestellt: 


\ 


2 Chloritoid <* Staurolith + Fe(OH), 


und diese Umwandlung ist von vielen Autoren festgestellt worden 
(PELLEKAAN 1913, BECKE 1916, BARTH 1936, READ 1937). 

Im vorliegenden Gebiete tritt der Chloritoid nicht mehr im Gra- 
natschiefer auf, und es scheint, als ob der Chloritoid sich in 
Granat umwandeln kénnte. Der Brechungsexponent des Granats 
n=1,815-+ 0,010 weist nach ESKOLA (1921) auf die folgende 
eisenreiche Zusammensetzung hin: 87 Fe, A1,8i1,0;5, 5 Mg,A1,8i,0;.. 
8Ca,A1,8i,0,.. Der Chloritoid dieses Gebietes ist verhiltnismiBig 
magnesiumreich (3,85% Mg), und dasselbe Material kann sich 
sowohl als Chloritoidschiefer wie als Granatschiefer ausbilden. Bei 
den wechselnden Mengenverhiltnissen des Muskovits, Chlorits und 
Biotits kann der Al-Gehalt in diesen Schiefern sehr iihnlich sein. 
Muskovit ist hier in allen Fazien stabil und ist im Granatschiefer 
oft sehr reichlich vorhanden. 

Das Temperaturintervall der Stabilitaét des Stauroliths scheint 
eng zu sein; kleine Disthenprismen und Almandine kommen erst 
mit dem Staurolith zusammen zum Vorschein, und bald nachher 
verschwindet der Staurolith. Auch hier kann die chemische Zusam- 
mensetzung identisch sein, wie die folgende Reaktionsgleichung 
zeigt : 

3[2 Al,SiO, . Fe(OH),] + 2Si0, > 5 Al,SiO, + Fe,Al,(SiO,), + 3H,O 
Staurolith Disthen Almandin 


Bei noch héheren Temperaturen bildet sich Sillimanit aus dem 
Disthen, und der Schiefer geht in Sillimanitgneis iiber. 

Die Anwendung der Mineralfaziestheorie von ESKOLA (1939) 
fiihrt zu folgender Einteilung der Schiefer im vorliegenden Ge- 
biete (Tabelle 1). Eine ahnliche Steigerung des Metamorphosengra- 
des haben TILLEY, HARKER und andere Forscher aus Schottland. 
BARTH aus Dutchess County (N.Y.) und VOGT vom Sulitelma (Nor- 
wegen) beschrieben. 

Die Umbildungen der Minerale in den verschiedenen Fazies kann 
man in Diinnschliffen verfolgen. Die groBen Albitporphyroblasten 
im Lancastergebiet sind ilter als diejenigen Glimmerschuppen, die 
in einer anderen als der urspriinglichen S-Fliche (Schichtung) ein- 
geregelt sind. Die Biotitporphyroblasten sind spit, aber ein Teil 
vom Quarz ist noch spiiter umkristallisiert worden. Dieselbe Reihen- 
folge wird durch die Gefiigeanalyse bestitigt, wie unten beschrieben 
wird. Umgekehrt kann man oft von den Gefiigeanalysen die Reihen- 
folge der Mineralausbildung ablesen. 
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Tabelle 1 





Fazies Mineralien 


K,0, Al,O,, SiO0,, H,O — Serizit | 
Tonschieferfazies .. . | Qu, Ab, Mu 
Al,O, Fe,O;, FeO, MgO, Si0,, H, 0- > Chiorit 
Chloritschieferfazies 
1. Chlorit-Muskovitschiefer . . oe © 1G, At, Mu, Chl 
Kaolin, Eisenoxyd Chloritoid 


2. Chloritoidschiefer . . see owe ee Mu, Chi, Cd 
Kaolin, Kalzit — Epidot, H ,0 
3. Chlorit-Epidotschiefer . . Qu, Ab, Mu, Chi, Ep 


Chlorit, Muskovit, Quarz —> Biotit, HH, 0 


Biotit-Muskovitschieferfazies 
1. Biotit-Muskovitsandstein . . . . . . | Qu, Ab, Mu, Bi 
2. Biotit-Muskovit-Albitschiefer . . . . . | Qu, Ab, Mu, Bi 
3. Biotit-Muskovitschiefer . . . . . . . | Qu, Ab, Mu, Bi 

Chloritoid, Chlorit — 
Chlorit, Muskovit — ¢ Almandin 
Biotit, Muskovit -—> 

Almandinschieferfazies . . . . . . . . . | Qu, Ab, An, Mu, Bi, Alm 

An,—An,, 

Disthenschieferfazies 

Chloritoid — Staurolith, ieomeainan H,0 





1. Staurolithschiefer . . Qu, Ab, An, Mu, Bi, Staur 

An,,—An,, 
Staurolith —> Disthen, Almandin, H,O 
2. Disthen-Granatschiefer . . . | Qu, Ab, An, Mu, Bi, Di, Alm 
An, 
Disthen — Sillimanit | 
Sillimanitgneisfazies . . . . . . . . . « | Qu, Ab, An, Mu, Bi, Sill 

| An,, 


Qu = Quarz; Ab = Albit; An = Anorthit; Mu = Muskovit; Bi = Biotit; 
Chl = Chlorit; Cd = Chloritoid; Alm = Almandin; Staur = Staurolith; 
Di = Disthen; Sill = Sillimanit 


Die oben beschriebene mineralfazielle Ausbildung ist in dem 
Wissahickon-Schiefer und den paliozoischen Schiefern und Kalk- 
steinen identisch. 

Folglich sind die beiden Formationen gleichzeitig metamorpho- 
siert worden. Die Erniedrigung des Metamorphosengrades gegen 
NW ist allmihlich und unabhiingig von der Martic- Uberschicbung 
Dies wire kaum zu erwarten, wenn der Wissahickon-Schiefer pri- 
kambrisch wire. Auch ist die Annahme von Diaphtorese unter die- 
sen Umstinden gar nicht nétig. 


Die Strukturziige 
Die Feldbeobachtungen 


Die Strukturziige der paliozoischen Schiefer sind identisch mi 
denen des Wissahickon-Schiefers. Die wichtigsten von ihnen sind 
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1. die Schichtung, 2. die Falten und die Faltenachsen, 3. die Flieb- 
schieferung, 4. die Bruchschieferung, 5. die Streckung und 6. die 
Klaftung und Spaltung. 

1. Die Schichtung (S8,) ist meistens deutlich sichtbar, aber kann 
auch von einer Schieferung mehr oder weniger verwischt worden 
sein (Abb. 5). Im Bryn Mawr-Gebiete (Texttafel) wird die Schich- 
tung des glimmerreichen Granatschiefers durch die relativ diinnen 
Sandlager ausgeprigt. 

2, Die Falten und Faltenachsen kann man gut in solchen Ge- 
bieten beobachten, wo die Schichtung erhalten ist (Abb. 6). Die Fal- 


links nach unten 
rechts) im Antitam- 
Schiefer, Frederick 
County, Pennsylva- 
nia. Photo A.H. 


Abb. 5. 
Horizontale Schich- 
tung (S,) und eine 
deutliche FlieBschie- 
ferung (von oben 





tenachsen sind beinahe horizontal oder weichen 10—380° von dieser 
Lage ab. Ihr Streichen ist dasselbe sowohl im Wissahickon-Schiefer 
wie in den ordovizischen Schiefern und Kalksteinen (Texttafel), und 
folglich wurden die beiden Formationen aller Wahrscheinlichkeit 
nach gleichzeitig gefaltet. ERNST CLOOS hat dieselbe Sachlage 
siidlich von Lancaster und in einigen anderen kritischen Gebieten 
gezeigt (CLOOS & HIETANEN 1941). 

3. Die FlieBschieferung (S,) kann mit der Schichtung (S,) 
parallel sein, oder sie weicht von dieser ab. Der erste Fall kommt 
vor z.B. im Bryn Mawr-Gebiet, wo die Abwechslung kompakter 
Sandlager mit glimmerreichen Schieferschichten die urspriing- 
lichen S-Fliichen (S,) zu guten Gleitebenen gemacht hat, und wo 
folglich die Bildung einer neuen S-Flache (S,) unnétig war. Im Lan- 


<n & 
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Abb. 6. Faltung des Conestoga-Kalkes. Die Faltungsachse und Streckung parallel 
dem Hammerstiele. Martic Hils, Lancaster County. Photo Ernst CLoos 





Abb. 7. Bruchschieferung im Wissahickon-Schiefer. Noérdlich von Peach Bottom 
am Susquehanna. Photo Ernsr CLoos 


vastergebiete hat die Schichtung ihre Bedeutung verloren und eine 
neue S-Fliche (S,) in der Richtung der Achsenebene hat sich wib- 
rend der Faltung gebildet. Meistens gibt es mehrere S,-Flichen, die 
einander und §, in der Richtung der Faltenachse schneiden. Folg- 
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lich sind die Tektonite in der Umgebung von Bryn Mawr R- und 
B-Tektonite und im Lancastergebiet S- und B-Tektonite. 

4, Die Bruchschieferung (S.) kommt als winzige Falten und 
Runzeligkeit der S,- und S,-Flichen zum Ausdruck (Abb. 7) und 
steht hiufig senkrecht auf S, oder S,. Auch dieser Strukturzug ist 
derselbe in allen Formationen und hat sich offenbar wihrend der 
letzten Periode der Deformation ausgebildet, wie noch unten ge- 
zeigt wird. Die Bruchschieferung scheint mit dem Grade der Meta- 
morphose eng zusammenzuhiingen: sie ist schwach, aber regel- 
miig im NW-Teil, wird deutlicher und gréber SO-wirts, aber 
schlieBlich in der Staurolithschieferzone undeutlich und regellos. 
Im Disthen-Almandinschiefer ist sie nur értlich sichtbar, und in 
der Zone des Sillimanitgneises ist sie verschwunden (vgl. Tab. 2). 

5. Auch das Vorkommen der Streckung scheint sich zusammen 
mit dem Metamorphosengrade zu veriindern. Sie ist nordwestlich 
von dem vorliegenden Gebiete, wo die Metamorphose schwach ist. 
ein bedeutungsvoller Strukturzug, aber sie kommt nicht mehr in 
den kristallinen Schiefern hervor. 

6. Die Kluftsysteme wie die anderen Strukturziige sind in den 
beiden Formationen analog. Diese Querkliifte, die mehr oder weni- 
ger genau senkrecht auf der tektonischen Achse (B) stehen, sind die 
gewohnlichsten, und dazu kommen noch zwei Systeme von Liings- 
kliften oder schiefen Kliiften. 


Die Gefiigeanalysen 
Die Regelung des Glimmers 


Die Entstehung und Bedeutung der S-Flichen wurden durch ge- 
figeanalytischen Untersuchungen veranschaulicht. Die verschie- 
denen Glimmerschuppen, wie die kleinen Muskovite (Mu;) und 
Biotite (Bi,); groBe, gebogene deformierte Muskovite (Mu;;) und 
Biotite (Bizz) und groBe, ungebogene, nach der Deformation um- 
kristallisierte Muskovite (Muy) und Biotite (Bigg), wurden ein- 
zeln analysiert und die Lagen der Maxima miteinander verglichen. 

Abb.8 stellt ein kollektives Diagramm von Wissahickon-Schiefer 
dar. Die Maxima der verschiedenen Glimmertypen und die des 
Quarzes wurden nach sieben Teildiagrammen und die Lagen der 
verschiedenen S-F lichen nach den Feldbeobachtungen eingezeichnet. 
Die Abbildung zeigt, daB die Mehrzahl der kleinen und gebogenen 
Muskovite (Mu;, Muy) und Biotite (Bi, Bizz) in der iAltesten 
S-Fliche (Schichtung S,) eingeregelt sind; die groBen, undeformier- 
ten Schuppen sind der Flie8schieferung (S,) parallel, aber es gibt 
keine Neukristallisation in der Richtung der Bruchschieferung, dic 
man folglich als eine rein mechanische Schieferung ansehen kann. 
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S, ist eine scherflichenartige Ebene mit fehlender Neukristalliso. 
tion. 

Wie aus diesen Verhiltnissen hervorgeht, fallt die Neukristal- 
lisation von Glimmer mit der Hauptdeformation zeitlich zusam. 
men, wihrend geringere Bewegungen noch etwas linger dauerten, 
Im friihesten Stadium, da die Schichtung (S8,) der wichtigste Struk. 
turzug und die einzige Gleitfliche war, wurden die Glimmerschup- 
pen parallel mit ihr wihrend ihrer Umkristallisation geregelt. Bej 
fortgesetzter Deformierung verlor die Schichtung ihre Bedeutung, 
und eine neue S-Fliche, die Flie8schieferung (S,), bildete sich aus, 
Die gleichzeitig kristallisierenden Glimmerschuppen regelten sich 
in diese Fliche ein. Die Glimmerdiagramme zeigen viele Maxima 
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Abb. 8. Kollektives Diagramm von Glimmer und Quarz im Wissahickon-Schiefer, 
Dove Lake (Ort 42, Texttafel) 


in der Nihe des Pols von S,, und zwar so, da& auch hier ein enger 
Zusammenhang zwischen den Glimmertypen und der S,-Fliche 
vorhanden ist. Offenbar entstanden mehrere 8,-F lichen wihrend 
gleichzeitiger Umkristallisation. Die petrographisch bestimmte 
Reihenfolge der Umkristallisation zeigt, daB die S,-Flachen wiih- 
rend der Deformierung in demselben Sinne rotiert haben. Die Rota- 
tionsachse ist dieselbe wie die tektonische Faltenachse (B) und die 
Rotationsrichtung meistens dieselbe wie die Vergenz: so ist die 
Sachlage z. B. im Lancastergebiete (nach E.CLOOs). In der Bryn 
Mawr-Gegend sind die Falten teils NW- und teils SO-wiirts iiber- 
kippt worden, und die Rotation kann dieselbe Richtung haben; aber 
auch Rotation gegen die Achsenebenen in einzelnen, isoklinalen 
Falten ist hiufig, besonders wenn die Richtung von S, nur einige 
Grad von der Schichtung (S,) abweicht, d.h. wenn die Ausbildung 
einer neuen S-Fliiche (S,) im Anfang ist. In diesem Falle hat die 
Rotation einen entgegengesetzten Sinn in den beiden Fliigeln. 

In Ubereinstimmung mit dem Vorhandensein der vielen S-Fla- 
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chen und ihrer Rotation zeigen die Glimmer Giirtelregelungen mit 
vielen Maximis. Die Verschiedenheit der B- und R-Tektonite 
kommt nicht in den Diagrammen zum Vorschein, und folglich kann 
die Feldarbeit hier zur Hilfe kommen. Umgekehrt sind-die Gefiige- 
analysen fiir den Tektoniker von groBer Bedeutung, weil sie viele 
Strukturziige, die im Felde sehr undeutlich sind, mit Sicherheit ans 
Licht bringen. Die Flie8schieferung (8,) z. B. ist haufig so undeut- 
lich, daB man sie nicht mit dem Kompa8 messen kann. Die Gefiige- 
analysen zeigen Giirtelregelung oder viele Maxima und machen 
folglich diese Sachlage verstiindlich. Jedes Maximum zeigt die 
Lage von einer S-Fliche, und die am friithesten umkristallisierten 
Schuppen (Muy, Bi, ) sind in den altesten S-F lichen (S,) eingeregelt. 
Die jiingsten S-F lichen, wie Bruchschieferung (S,), kommen nicht 
in den Diagrammen hervor, weil die Glimmer ihr Umkristallisa- 
tionsvermégen zu dieser Zeit schon verloren hatten. 

Der Vergleich der Glimmerregelung mit dem Metamorphosen- 
grade zeigt einen engen Zusammenhang zwischen der Weite der 
(iirtel und der metamorphen Fazies. Die folgende Tabelle zeigt 
dies in Zusammenfassung. 

Tabelle 2 





| Chiorit- | Chore | Biotit- | Granat- | St8"FO-  Sitlimanit- 
| schiefer-| . hiefer- schiefer- | schiefer- | —hicfor. gneis- 
fazies |“ fovies fazies | fazies | fazies 


fazies 


i 
] a 
| 


| | 
Giirtel || Ausdeh- | Ein offe- | ac-Giirtel ac-Girtel von! Ein offener| Ausdeh- 


| 
|nung von | ner ac- | gut ; alten Glim- | ac-Giirtel | nung von 
| einem Girtel | mern gut, | einem 
|Maximum} schwach | | dieselbe von | Maximum 
| inder | besetzt | | spiten offen | | in der 
| ac-Zone | | | ac-Zone 
Maxima || Kin star- | Ein oder | Ein, zwei Viele schwa-| Ein oder Kin 
kes Maxi-| zwei | oder viele | che Maxima | zwei starke starkes 
mum oder} starke | Maximain | von ilteren | Maxima Maximum 
zwei | Maxima; S,, S’,_ | Glimmern | (inS, (in S,) 


| Maxima | in 1.8, | (Lancaster-) | (in S,, S,) oder S,) 
| neben- | oder S,, | gebiet) oder jund zwei star- 


| einander| 2. S, |inS,,S,, 8S’, | kere Maxima 


| in S und 8, | (Bryn Mawr-| von spiteren 
| oder S, gebiet) | Glimmern 


| Gin 8, 8’) | 
Bruch- || Feine, | Regellose) Grébere Noch grébere Umkristalli- Schwache 
schiefe-|| regel- | Runzlig- | Faltelung, | Falten, Bie- | sation von | wellen- 
rung || maBbige keit, keine Um- | gung und | Glimmer- | artige 
(S,) || Faltelung,| Biegung | kristallisation| Zerbrechen | schuppen | Biegung 














keine Um-| von in, —_|von Glimmer- parallel den) von S, 
kristalli- | Glimmer- | schuppen. | Fliigeln 
sation | schuppen \Einige Schup-| von kleinen| 
in S, nach S, /pen sind nach Falten und | 
| I'S, umkristal-| auch in §, | 
| lisiert | 
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Abb. 9, 10 und 11 zeigen die verschiedenen S-Flichen und 
B-Achsen im Bryn Mawr-Gebiet nach den Feldbeobachtungen und 
Abb. 12 dieselben nach den mikroskopischen Messungen. Die bei- 
den Methoden geben analoge Ergebnisse und folglich kann man 








Abb. 9. Schichtung im Wissahickon- Abb. 10. Bruchschieferung im Wissahickon- 
Schiefer. Feldbeobachtungen Schiefer. Feldbeobachtungen 
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Abb. 11. FlieBschieferung (.) und Faltungs- Abb. 12. Kollektives Diagramm zeigt die 
achsen (0) im Wissahickon-Schiefer. Feld- S-Fliichen (Muskovit 0, Biotit @) und B- 
heobachtungen Achsen (@). Mikroskopische Beobachtungen 


eine durch die andere ersetzen. Z. B. im Octoraro-Schiefer sind die 
Faltenachsen im Felde nicht sichtbar, aber ihre Orientierung konnte 
mittels der Gefiigeanalysen bestimmt werden. Folglich wurde in 
dieser Weise der Parallelismus der Faltenachsen und die Gleich- 
zeitigkeit der Deformation im Octoraro-Schiefer und dem dar- 
unter liegenden Conestoga-Kalkstein bewiesen (Texttafel). 
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Die Quarzregelung 


Nuch die Regelung des Quarzes zeigt Giirtelbilder und viele 
Maxima in der ac-Zone. Das Vorhandensein der vielen S-F lichen 
und die kristallographischen Eigenschaften des Quarzes kompli- 
zieren die Deutung der Quarzdiagramme. Wie die Glimmer, hat 
auch der Quarz sich in verschiedenen S-Flichen (S,, S,, 8,) ein- 
geregelt, und zwar so, daB je eine von seinen Translationsfliichen, 





Abb. 13. Theoretische Stellen der Quarzmaxima (nach FAIRBAIRN 1939) 





Maximum i Gleitfliche Gleitgerade 
| 
I (a) modera | {m: m], |a: a] oder [m: a] 
II roderz | {r: a] oder [z:a 
IIL | roderz =! [r:c], [r: mJ, [z:¢] oder [z: m] 
IV rund z | C 
V (ce) ec | [r:e], [z:¢], [m:e] oder [a: c] 
VE r oder z | {r: r] oder [z: z]} 
| 


c= Basis (0001), m = Grundprisma (1010), a= Prisma der zweiten Ordnung (1120), 
r= positives Grundrhomboeder (1011), z = negatives Grundrhomboeder (0111) 


m, a,r, z oder c, parallel den jeweiligen S-Flichen liegt. Zugleich 
hat sich je eine von seinen Translationsrichtungen, den Kanten- 
richtungen von verschiedenen Fliachen, parallel der Gleitgeraden a 
der verschiedenen S-F lichen (a,, ag, a3) orientiert. Die theoretischen 
Positionen der Quarzmaxima gehen aus Abb. 13 hervor. Alle Quarz- 
maxima kénnen auf diese Weise erklirt werden, wenn man noch 
amnimmt, da® alle Stadien der Deformation je einen Teil des Quar- 
zes geregelt haben. Die folgende Tabelle stellt die Anzahl der ver- 
schiedenen Maxima und ihre Abhingigkeit von verschiedenen 
S-Flichen im vorliegenden Gebiete dar: 
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Tabelle 3 








vs — 





1@ | U | Wm | Ww | V@ | VE | Somme 

Ss, | 2 a) | 6 @) — | — | 4@/}] — lae@ 

S, | 9 (6) | 19 () | 2d) | 1) | 16 @) 1 | 48 (93) 

S, | 8 () | 6@) | — | 8@) | 8 — | %0@ 

S, | 2d) | — —- | — | — — | &@ 
21 (12) | 31(14) | 2(1) 4(3) | 23 (10) 1 | 


Diese Tabelle zeigt, daB S, am hiiufigsten als Gleitebene bei de 
Orienticrung des Quarzes tiitig war. Die Bruchschieferung, die nae) 
der Umkristallisation der Glimmer entstanden ist, kommt a 
zweiter Stelle, und nur ein kleiner Teil des Quarzes hat sich in der 
iiltesten S-Fliiche, Schichtung (S,), geregelt. Dies ist in Uberein. 
stimmung mit der von den Gefiigeforschern vielfach nachgepriifter 
Tatsache, daB der Quarz leichter als die Glimmer umgeregelt wird. 
Ferner haben viele Quarzdiagramme Maxima, die eine neue, vou 
der letzten gemi’ der Glimmerregelung bestimmten S,-F liche noch 
ferner rotierte S-Fliche ans Licht bringen. Dies zeigt, daB dieselbe 
rotationelle Deformation, durch welche die Glimmer ihre Rege- 
lung erhielten, noch nach der Umkristallisation der Glimmer an- 
dauerte. 

Aus Tabelle 3 geht hervor, da& die Maxima in der ac-Zone 
(1, I] und V) die hiufigsten sind. Demgemi&&8 zeigen die Diagramme 
ac-Giirtel mit vielen Maximis. Die Frage der Hiiufigkeit der 
ac-Giirtel in Tektoniten ist vielfach in der Literatur diskutier! 
worden, und als ein Grund dafiir wurde die Rotation angesehen. 
Wenn dies die einzige Ursache wiire, so sollten auch die Giirtel 
durch die Maxima IV, VI und IIT ebenso hiufig besetzt sein. Dies 
ist im vorliegenden Gebiete nicht der Fall; nur der ac-Giirtel ist 
hier vertreten und besteht gewoéhnlich aus einzelnen Maximis. 

Viele Maxima haben eine Position, die zwei verschiedene Dev- 
tungen zula&t. So z. B. wenn die Bruchschieferung 8S, senkrecht aul 
der Schichtung 8, steht, ist die Position a von S, (a,) dieselbe wie 
ec von 8, (e2), und folglich kann man das in a, liegende Maximum 
(I-S,) auch als Maximum V von 8, (V-S;) nennen. Abb. 17 zeigt eiu 
Beispiel von dieser Sachlage. Die Glimmer und Quarzmaxima sind 
nach Abb. 14, 15 und 16 und die S-Flichen S, und S, nach Feld- 
beobachtungen eingezeichnet worden. Die Glimmerregelung zeigt 
vier verschiedene S,-Flichen S,, 8,’, 8S,” und S,””. Die Quarz 
maxima sind in der aec-Zone, und ihre Positionen zeigen, da8 die 
Quarzkristalle je zwei von ihren Translationsflichen parallel den 
zwei S-Flichen haben. Se z. B. kénnen die Quarzkristalle, deren 
e-Achsen in der Richtung von Qu I-S, (Abb. 17) liegen, gleichzeitig 
zwei Translationsflichen betitigen: Irgendeine von ihren Prismen- 
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lichen (m) ist parallel S, und die c-Achse parallel a,; gleichzeitig 
ist das Rhomboeder (r oder z) parallel 8,” und [r:a]| oder [z:a]| 
nme § parallel ay’. Demgemi8 ist das Maximum Qu I-S, dasselbe wie 
Qu 11-9," 

























10¢) Abb. 14. Pole von 150 Muskoviten, Wissa- Abb.15. Pole von 150 Biotiten, Wissahickon- 

hickon-Schiefer, Roseglen (Ort 50, Text- Schiefer, Roseglen (Ort 50, Texttafel) 0 -- 

elbe tafel) 0O—1/2 — (1—11/2) — (2—31/2) — (4 bis (4/2—11/2) — (2—2!/2) — (8341/2) — G—7) — 

3's) — (6—71/2) — (8—91/2) — (10—11!/2) — (71 /2—11!/2) — (12—13!/2) — (14—151/2) — 16 
(12—12!/s) : 








um Abb. 16. e-Achsen von 200 Quarzen, Wissa- Abb.17. Kollektives Diagramm von Abb. 14, 


ell hickon-Schiefer, Roseglen (Ort 50, Text- 15 und 16 

tafel) 0O—1/2 — (1—11/2) — (2—2!/2) — (3 bis 

ind 31/2) — Ata) — 5 

1d- 

igt Im vorliegenden Gebiete gibt es im ganzen 17 Quarzmaxima, die 


rz eine ihnliche Position im ac-Giirtel haben. Die Quarzkristalle 
lie | scheinen durch Scherbewegungen in vielen S-F lichen so eingeregelt 
en { zu werden, daB sie gleichzeitig zwei von ihren begiinstigten Gleit- 
en richtungen parallel zwei Scherbewegungen haben. Es ist offenbar, 
ig | da8 in B-Tektoniten diejenigen Quarzkristalle, deren e-Achsen im 
n- | ac-Giirtel liegen, am hiufigsten eine solche Position finden kénnen. 
Geologische Rundschau. XXXII 44 
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Fiir Maxima IV, VI und besonders fiir III wiire die Wahrschein. 
lichkeit analoger Stellen geringer; folglich ist zu erwarten, da8 der 
ac-Giirtel, aber nicht die anderen Giirtel, besonders hiufig vor. 
kommt. 

Der Vergleich der Quarzregelung in verschiedenen Gesteinstypen 
fiihrt zu folgendem Ergebnis: 





Kalkstein | Schiefer | Quarzgang 
| 
Die Mineralassoziation ..... Kalzit Glimmer Quarz 
Glimmer regelnde S-Flichen . Ss, Sau, || - 
Quarz 3 " : Se Bs gs Se | Sg ates 
Giirtel der Quarzdiagramme . schlecht gut | schlecht 
Maxima ,, 2 . sehr schwach| schwach stark 


Die von dem weichen Kalzit umgebenen Quarzkristalle sind 
nicht so gut geregelt wie dieselben im Glimmerschiefer. Die beste 
Regelung ist entstanden, wenn auch das umgebende Material aus 
Quarz besteht. Wenn die Quarzkérner im Kalzit, der selbst den Be- 
anspruchungen sehr leicht nachgibt, eingeschlossen sind, mu8 der 
Quarz nicht notwendigerweise orientiert werden. Die Unvermeid- 
lichkeit der vollkommenen Orientierung des Quarzes in den Quarz- 
gingen sowie in monomineralischen Quarziten ist offenbar, und 
dieser Umstand scheint darauf hinzudeuten, daB die beste Rege- 
lung bei einer inneren Orientierung des Quarzgitters entsteht (vgl. 
HIETANEN 1938). Die Form und die Lage der einzelnen Korner 
bleiben unveriindert, aber das Gitter wird so deformiert, da8 jedes 
Korn den Beanspruchungen nachgeben kann, d.h. die c-Achsen er- 
halten eine gewisse Richtung. Die innere Orientierung des Gitters 
kann so vorgehen, daB das Gitter zuerst in winzige Nadeln zer- 
brochen wird. Diese Nadeln kiénnen bei Scherbewegungen orientiert 
werden und die gleichzeitige Umkristallisation heilt die Spuren der 
Zerbrechung. Die Nadeln kénnen ihre Form nach den giinstigsten 
Gleitflichen, die gleichzeitig Spaltenflichen sind (GRIGGS & BELL 
1939), erhalten. 

Eine eingehende Untersuchung der Glimmerregelung und der 
Teildiagramme ist fiir die Deutung der Quarzdiagramme not- 
wendig. Andererseits bringt die Quarzregelung Spuren von den 
Scherbewegungen ans Licht, die nach der Umkristallisation der 
Glimmer stattgefunden haben. Sie zeigt ferner, welche von den 
Scherbewegungen wahrscheinlich gleichzeitig titig waren. 


Die geologische Bedeutung der vorliegenden Untersuchung 


Die oben beschriebenen feldgeologisch und gefiigeanalytisch er- 
mittelten Ziige der Struktur und der Metamorphose sind in dem 
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Wissahickon-Schiefer und den paliozoischen Gesteinen identisch. 
Hieraus mu8 man schlieBen, daB die beiden Formationen gleich- 
zeitig gefaltet und metamorphosiert worden sind. Die Martic-Uber- 
schiebung kann sich zwischen diesen beiden Formationen befinden, 
aber sie ist dann ilter als die Deformation. Da der Wissahickon- 
Schiefer auf dem paliozoischen Kalksteine liegt, sind die folgen- 
den zwei Méglichkeiten vorhanden: 1. Der Wissahickon-Schiefer ist 
jinger als der Kalkstein und folglich ordovizisch; oder 2. er ist 
ilter als der Kalkstein und iiber ihn geschoben worden. Weil der 
Schiefer keine Strukturziige zeigt, die nicht auch im Paliozoikum 
vorkommen, muB8 die Uberschiebung in einem friihen Stadium statt- 
gefunden haben, wahrscheinlich als der Schiefer sowie der Kalk- 
stein noch unmetamorphosiert waren. Diese Verhiltnisse deuten 
darauf hin, daB der Wissahickon-Schiefer als eine tiefere Ablage- 
rung zu demselben geosynklinalen Sedimentmantel wie der Cone- 
stoga-Kalkstein gehért, und sein Alter wire auch in diesem Falle 
paliozoisch. Im Gegensatz dazu sind die Strukturziige und Meta- 
morphose der priikambrischen Dome ganz andere. Sie bestehen aus 
Migmatiten, Graniten und Gneisgraniten, und nach E. CLoos 
(1940) weicht ihre Achsenrichtung mehr oder weniger von der- 
jenigen der Schiefer und Kalksteine ab, und macht die Diskordanz 
zwischen dem priikambrischen Gneis und dem Sedimentmantel 
offenbar. Der Metamorphosengrad der Schiefer wird gegen O héher, 
und auch die Anzahl und Gré8e der Plutone vermehren sich in der- 
selben Richtung, und schlieBlich tauchen sie unter die Decke der 
jingeren ungefalteten Sedimente. Folglich liegt die Kernzone im 
Osten, wahrscheinlich zu einem groBen Teil unter dem Sediment- 
mantel, der auch viele Uberschiebungen verdecken kann. Vielleicht 
setzt sich die Gebirgszone noch unter dem Schelf des heutigen 
OQzeans fort. Jedenfalls ist die appalachische Orogenzone nicht so 
schmal und so sanft gefaltet wie man friher glaubte, und die aus 
den hier geschilderten Untersuchungen gezogene SchluBfolgerung, 
da8 auch der Wissahickon-Schiefer sehr wohl paliozoisch sein kann 
und jedenfalls mit paliozoischen Schiefern zusammen metamor- 
phosiert worden ist, zeigt, daB hier noch keineswegs der Ostrand 
der Geosynklinalzone oder die Grenze gegen das resistente Hinter- 
land liegen kann. Das appalachische Orogen wird mithin den 
anderen groBen Orogenen der Welt analog. 
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Nachrufe 


Die finnischen Opfer des Winterkrieges 1939—1940 


, Lektor der analytischen Chemie an der Technischen Hochschule Helsinki, 
Dr. phil. JALO ANT-VUORINEN, geboren am 24, August 1888, wurde am ersten 
Kriegstage 30. November 1939 bei einem Luftangriff an seiner Arbeitsstiitte 
verletzt und starb am folgenden Tage. Er hatte vorwiegend in Deutschland 
studiert und 1913 mit einer Dissertation ,,Uber die Reindarstellung und das 
Atomgewicht des Yttriums“ in Berlin doktoriert. Als Chemiker beschiftigte 
er sich mit den Sprengstoffen, aber sein eigentliches Spezialgebiet war die 
Mineralchemie und Analyse der seltenen Erden. Von seinen wichtigsten 
mineralchemischen Arbeiten seien seine Untersuchungen iiber den Wiikit er- 
wihnt (,.Uber das Vorkommen und die chemische Zusammensetzung der 
Wiikit-Mineralien.”” — Ann. Acad. Sci. Fennicae, Ser. A, 7, 1916. — Zweiter 
Teil derselben Untersuchung erschien in Bull. Comm. géol. Finl. 115, 1936). 


’ Dr. phil. GuUNNAR BRANDER, geboren am 8, Februar 1903, fiel als Unter- 
sergeant der Reserve an der Viipuri-Bucht am 11. Miirz 1940. Nach der Ab- 
legung des Philosophiekandidatexamens an der Universitit Helsinki im 
Jahre 1927 wandte sich BRANDER der Bodenforschung und Quartirgeologie zu 
und arbeitete bis 1930 am Staatlichen Institut fiir Bodenforschung, danach 
bei der Geologischen Landesanstalt als a.o. Geologe und stellvertretender 
Assistentgeologe. Seit 19388 war er Geologe der Kalkwerke in Lohja. An der 
Landesanstalt fiihrte er Revisionsuntersuchungen fiir das ,,Bodenkartenblatt 
Kuopio” aus und veréffentlichte die Karte sowie die Erliuterung dazu 1934. 
Seit 1931 widmete er sich bei seiner quartiirgeologischen Arbeit speziell dem 
Studium der Diatomeen und unternahm fiir diesen Zweck Studienreisen nach 
Schweden (1931 und 1983) und zu Dr. Hustept nach Bremen (1936). Durch 
mehrere Veréffentlichungen bewiihrte er sich als der beste Kenner dieser fiir 
die Quartirstratigraphie wichtigen Gruppe in Finnland. Einen groBen Teil 
seiner Zeit widmete BRANDER in den Jahren 1980—38 der Erforschung des 
Quartiirs der Provinz Pohjanmaa (Ostbothnien), um den nacheiszeitlichen 
Verlauf der Landhebung klarlegen zu kénnen. Diese Arbeit blieb leider un- 
vollendet. 1936 lenkte ein von Dr. TH. BRENNER gemachter Fund einer Ton- 
masse in einem Os-Einsehnitt bei Rouhiala am Flu8 Vuoksi seine Aufmerk- 
samkeit auf die Frage der Interglazialzeit in Finnland, woriiber friiher gar 
nichts bekannt war. Die Lage der Tonmasse lie8 vermuten, daB es sich um 
eine interglaziale Ablagerung handelte. Mittels mikroskopischen Studien und 
Bestimmung der Diatomeen konnte BRANDER feststellen, daB dies der Fall 
war. So entstand seine wichtige Abhandlung ,,Ein Interglazialfund bei Rou- 
hiala in Siidostfinnland“ (Bull. Comm. géol. Finl. 118), mit der er 1937 dok- 
torierte. Das von BRANDER fiir die Interglazialzeit gefaBte Interesse ver- 
anla8te ihn, planmiBig mehr Material zur Beleuchtung derselben zu sam- 
meln. Er veréffentlichte dariiber eine zweite Abhandlung ,,Zur Deutung der 
intramoriinen Tonablagerung an der Mga, unweit von Leningrad“ (Bull. 
Comm. géol. Finl. 119, 1937), und in seinem NachlaB befand sich ein nahezu 
druckfertiges Manuskript ,.Nya bidrag till kiinnedomen om Finlands inter- 
glaciala bildningar™. 


J 

Stud. geol. Vitno ErKKI KuasMaLa, geboren am 5. August 1914, fiel als 
Res.-Fahnrich in Taipale an der Karelischen Landenge am 17. Dezember 1939. 
Er studierte seit 1984 Geologie und Chemie. Im Sommer 1938 nahm er an den 
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von Prof. Dr. H. VAyRYNEN geleiteten Felsgrundkartierungen in Kainuu und 
Nordkarelien teil. 


Stud. geol. Eero AULIS MALMIVUO, geboren am 31. Juli 1915, fiel als Jagd. 
flieger (Res.-Fahnrich) im Luftkampf am 27. Februar 1940. Nachdem er 
1936—37 seine Wehrpflicht in der Luftwaffe erfiillt hatte, studierte er Geo- 
logie als Hauptfach. Im Sommer 1938 war er Feldassistent von Prof, Dr, 
VAYRYNEN in Kainuu und Nordkarelien und im Sommer 1939 Assistent von 
Dr. E. Mrxxora in Siidfinnland. 


Staatsgeologe Dr. phil. Erkk1 MIKAEL MIKKOLA, geboren am 18. Juli 1904, 
fiel als Res.-Leutnant in Taipale an der Karelischen Landenge am 12. Februar 
1940. Die wissenschaftliche Leistung MIKKoLAs wird in einem anderen Auf- 
satz dieses Heftes gewiirdigt. Hier sei noch hinzugefiigt, daB MIKKOLA als 
Soldat die gleiche Einsatzbereitschaft und Ausdauer bewies wie in seiner 
wissenschaftlichen Arbeit. 


Stud. geol. REINo JOHANNES UvsITALO, geboren am 2. November 1910, er- 
litt den Fliegertod als Res.-Fahnrich der Luftwaffe am 1. Dezember 1939. An 
der Universitit studierte er Geologie seit 1935. Im Sommer 1939 nahm er an 
den Erzforschungen der A.G. Petsamon Nikkeli O.Y. teil. 


| Die finnischen Opfer des gegenwirtigen Krieges 
Sampo Kilpi + 


Die kleine Schar der finnischen Geologen hat abermals mit Bedauern 
kundzugeben, einen ihrer jungen aktiven Angehérigen im Freiheitskampfe 
gegen den Jahrhunderte alten éstlichen Feind verloren zu haben. Das For- 
schungsmitglied des Geologischen Landesamtes Dr. phil. Sampo K1LP1 ist im 
August 1941 in Onega-Karelien gefallen. 

Kirt (geb. 1909) erreichte den AbschluB seiner eigentlichen Berufsausbil- 
dung im Jahre 1987, als er in der philosophischen Fakultit die Doktorpriifung 
ablegte und zum Jiingeren Assistent-Geologen des Geologischen Landesamtes 
ernannt wurde. Seine hauptsichliche Aufgabe wurde die quartirgeologische 
Kartierung und das auf deren Grundlage vorgehende Erzsuchen. Die dazu er- 
forderlichen Kenntnisse hat er sich erworben, als er an der Universitit 
Helsinki Naturwissenschaften, in erster Linie Geologie, Geographie und 
Botanik studierte. Schon seine Inauguraldissertation wies auf die beabsich- 
tigte Laufbahn hin. In ihr wurden die ladoga-karelischen spatglazialen ge- 
hobenen Ufer dargestellt, ein Material, das im Rahmen einer in Vorberei- 
tung befindlichen Geschichte der Ostsee des Verfassers dieser Zeilen ver6ffent- 
licht werden wird. Im Jahre 1987 erschien als akademische Abhandlung KII- 
PIs eigentliches Hauptwerk: ,Das Sotkamo-Gebiet in spiatgla- 
zialer Zeit.“ Der Stoffbereich schlieBt die durch alle modernen For- 
schungsmethoden beleuchtete spitglaziale Entwicklung einer 6stlich von 
Oulujirvi gelegenen éstlichen Grenzgegend ein. Hauptthema ist das Pro- 
blem der Uferverschiebung, Ausgangspunkt im Gebiet der Morphologie sind 
die infolge der Landhebung abgetrockneten Deltaplateaus der Schmelzwasser- 
fliisse des Inlandeises und die Vorzeitufer, zu denen aus dem Gebiet der 
Stratigraphie, aus warvigen Tonen und organogenen Ablagerungen, durch 
mikropaliontologische Untersuchung, Pollenmethode und Diatomeenanalyse 
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sowie auf graphischem Wege durch das sog. Relationsdiagramm Datierungen 
beigebracht werden. Das paliiontologische Material umfaBt auch in reich- 
lichem MaBe wertvolle Kenntnis der Entwicklung der Vegetation, nament- 
lich der Wiilder, und ihrer Vermoorung, die in diesen Gegenden sehr stark 
gewesen ist. 

Die letztgenannte Seite wurde nunmehr erstmalig untersucht, aber hin- 
sichtlich der Niveauverschiebungen ist das Gebiet nicht véllig unerforseht 
gewesen. Doch gerade in dieser Hinsicht ist das Ergebnis von K1Lp1 beson- 
ders wertvoll, namentlich im Prinzip. Es stellte sich nimlich heraus, daB das 
Ufer sich in der Spitglazialzeit im Gebiet diskontinuierlich, in gro8en 
Spriingen, die nicht auf értliche Bedingungen zuriickgefiihrt werden kénnen, 
verschoben hat. Nach Kinpr gehéren denn auch die von ihm festgestellten 
Strandfliichen, abgesehen von der altesten und obersten, zum Baltischen 





Sampo KILPI 


Eis-See, dessen Spiegel nach den in S-Finnland erhaltenen Ergebnissen sich 
mehrmals gehoben und gesenkt hat. Das Inlandeis, wenigstens seine aktive 
Mitte, hat sich also auf den Bereich des Ostseebeckens beschriinken miissen, 
und zwar sehr friih, so daf& die Ostsee schon zur Zeit der Salpausselki-Stadien 
durch die zwischen dem Eisrand und der éstlichen Wasserscheide gelegenen 
Wasserengen bis nach Nordfinnland vorgedrungen ist. Zu demselben Ergebnis 
war zuvor E. HyypPpA hinsichtlich der nérdlicher gelegenen Gegend Kuusamo- 
Salla gekommen. 

Kinpis Untersuchung ist in jeder Hinsicht gut gelungen. Der Stoff ist viel- 
seitig, mit allen zur Verfiigung stehenden Methoden behandelt worden, die 
Darstellung ist logisch, die Gliederung deutlich, der Stil anschaulich. Auf die 
verdienstvollen Ergebnisse dieser Untersuchung wird man stets hinzuweisen 
haben, wenn es sich um die Erforschung der Vergangenheit der Ostsee han- 
deln wird. Sie werden ein bleibendes Andenken bilden an den jungen For- 
scher, dessen wissenschaftliche Titigkeit vorbedeutsam auf die Zusammen- 
gehérigkeit von Ostkarelien und Finnland hinwies und der gerade dort sein 
junges Leben fiir die Freiheit des Vaterlandes und eine gesicherte Zukunft 
opfern sollte. 
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KiLp! zeigte vorziigliche praktische Anlagen und fungierte u. a. erfolgreich 
als Sekretiir und Kassierer der Geologischen Gesellschaft in Finnland. 

Als Mensch gehérte Sampo Kinpr zu den Gliicklichen, die durch ihre 
freundliche, ungezwungene Art und ein gelassen frohes Wesen_ iiberal] 
Freunde gewinnen. Dank diesen Eigenschaften und vor allem wegen seiner 
wissenschaftlichen Verdienste geno8 er auch in unserem westlichen Nachbar. 
land, in dem er im Sommer 1988 an planmaBigen geologischen Exkursionep 
teilnahm, warmherzige Aufmerksamkeit. MattTr SAURAMO. 


© Viljo Kanula + 


Stud. geol., Leutnant Vinjo KANULA ist am 7. Aug. 1941 an der finnischen 
Ostfront gefallen. 

AaTTO VitJo KuULLERVO KANULA (geb. 1911) studierte seit 1933 Geologie 
an der Universitit Helsinki. Seit 1939 war er als Assistent am Geochemischen 
Laboratorium des Mineralogisch-Geo- 
logischen Instituts der Universitit 
tiitig. Aus dieser Zeit stammen auch 
seine geochemischen Verdéffentlichun- 
gen: ,,Chromatographische Trennung 
der seltenen Erden I“ (Ann. Aead, 
Sei. Fennicae, Ser. A, Tom. XLII, 
No. 3, 1940) und ,,Spektrographische 
Bestimmungen an Rubidium und Cae- 
sium in einigen finnischen Mineralen 
und Gesteinen® (C. R. Soe. géol. Fin- 
lande No. XV; Bull. Comm. géol, 
Finlande No. 128, 1941); beide Arbei- 
ten wurden zusammen mit OLAVI 
ERAMETSA und TH. G. SAHAMA aus- 
gefiihrt. Bei der Tatigkeit des Geo- 
chemischen Laboratoriums hat Ka- 
NULA in kurzer Zeit fiir die Weiter- 
entwicklung der geochemischen For- 
schungsarbeit in Finnland  groS8e 
Dienste geleistet. Seiner Begabung 
nach wollte er sich doch speziell der 
Lagerstittenforschung widmen und 
hatte die Untersuchung der sulphid- 
und graphithaltigen sog. Muloschie- 
fer aus Nord-Karelien tibernommen, 

Vitgjo KANULA die leider zu friih abgebrochen wurde. 

KANULA war Mitglied der Finni- 

schen Geologischen Gesellschaft sowie 

des geologischen Studentenvereins ,,.VASARA™. Durch seinen Tod sind die fin- 

nischen Geologen wieder von einem schweren Verlust getroffen. Doch hat er 

sein Leben bei dem Befreiungskampf des Vaterlandes nicht vergebens ge- 
opfert. KALEVO RANKAMA. 
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Im Kriege 1941 gefallene Geologiestudenten 


PeKKA VELI Aro, Fahnrich, geboren 29. Oktober 1916, gefallen in Aunus 
16. September 1941, studierte Geologie seit 1938. 


ARMAS VEIKKO PIIRAINEN, Leutnant, geboren 10. Mai 1913, gefallen bei 


Latvajirvi in Viena 1. Juli 1941, studierte Chemie, spiiter Geologie und Mine- 
ralogie seit 1935. Feldarbeit fiir die Geologische Landesanstalt 1941. 


Im Kriege 1941 gefallene Séhne von Geologen 





O Kart Erkkr Aust, Fahnrich, ge- 
boren 17. April 1916, gefallen in Aunus 
2%. September 1941. Studierte Geolo- 
gie und Mineralogie als Hauptfach 
seit 1987. Feldarbeiten fiir seinen 
Vater Ing. Y. GROnRos, Direktor der 
Finnischen Mineral A.G. 





© Marti Esxota, Untersergeant, ge- 


boren 4. Juni 1916, gefallen bei Raja- 
joki 14. September 1941. Studierte und 
praktizierte Landwirtschaft, beson- 
ders Gartenbau. Im Wehrdienst 1939 
bis 1941. 


BernpTt OLor GroOnBLOM, Dr. phil., Dozent, Fiihnrich, geboren 27. Miirz 
1913, gefallen in Ost-Karelien 6. November 1941. Studierte Physik, auch im 
Auslande, erwies ausgezeichnete Begabung. wurde 1940 fiir die Professur der 
Physik von der Mathem.-naturw. Sektion der Universitit Helsinki an zweiter 
Stelle als geeignet erkliirt. Seit 1940 Dozent der theoretischen Physik. Sohn 
des Bergrats BERNDT GRONBLOM, verdient um den Bergbau und Hiittenindu- 


strie in Finnland. 


a ee 
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EERO MAKINEN JUN., Fihnrich, ge- 
boren 4. Oktober 1922, gefallen als 
Jagdflieger im Luftkampf iiber dem 
Finnischen Meerbusen 7. August 1941. 
Hatte sich friih dureh Sportleistun- 
gen ausgezeichnet. War als Freiwil- 
liger 1940 zur Luftwaffe gegangen. 
Hatte nach dem Vorgang seines Va- 
ters, Bergrat Dr. EERo MAKINEN, die 
praktische Bergmannslaufbahn ge- 
wahlt. 





PEKKA LaITAKARI, Fihnrich, ge- 
boren 19. Juni 1920, gefallen in Aunus 
19. Juli 1941. Wollte Bergingenieur 
werden, aber hatte noch nicht die 
Gelegenheit gehabt, seine Studien an- 
zufangen. Im Webhrdienst 1939—41. 
Praktische Feldarbeiten mit seinem 
Vater, Direktor des Geol. Landesamts, 
Prof. Dr. A. LAITAKARI. 


Eric TANNER, Kornett, geboren 9. April 1915, gefallen in Lappland 
25. August 1941. Studierte etwa 3 Jahre an der Technischen Hochschule in 
Stockholm, um Bergingenieur zu werden. Er war ein Sohn des bekannten 
Quartirgeologen Prof. Dr. VAINo TANNER. 
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Die geologische Organisation in Finnland 
Von P. Eskola (Helsinki) 


Die Geologische Landesanstalt Finnlands, Geologinen Toi- 
mikunta, schwedisch Geologiska Kommissionen, ist 
dem Handels- und Industrieministerium unterstellt. Das Institut 
hat einen Direktor und besteht aus einer Erzabieilung, einer fels- 
grundgeologischen, quartiirgeologischen und chemischen Abteilung. 
Jede Abteilung hat einen Staatsgeologen als Abteilungschef und 
einen Assistentgeologen, wozu noch Spezialisten fiir elektrische 
Prospektionen, Bohrungen usw. kommen, deren Bezahlung aus dem 
fir die Erzforschung bewilligten Fonds erfolgt, sowie Feldassisten- 
ten und Mitarbeiter je nach Bedarf. Gema8 der scharfen Trennung 
der losen quartiren Ablagerungen und des fast ausschlieBlich prii- 
kambrischen Felsgrundes werden die geologischen Karten des Fels- 
grundes und des Quartiirs gesondert geliefert, je von der ent- 
sprechenden Abteilung. Die Erzabteilung betreibt Erzforschung 
sowie andere praktisch-geologische Forschungen. 

Das Staatliche Institut fiir Bodenforschung unter dem Landwirt- 
schaftsministerium mit einem Leiter und zwei Agrogeologen be- 
sorgt bodenkundliche Untersuchungen und veréffentlicht agrogeo- 
logische Karten. 

Das Geotechnische Institut der Staatseisenbahnen hat einen Geo- 
logen fiir bahnbautechnische Untersuchungen. 

An der Universitit Helsinki war bis 1924 nur eine ordentliche 
Professur fiir Geologie und Mineralogie. Seit 1924 gibt es zwei 
Professuren, die eine fiir allgemeine und archiische Geologie, 
Petrographie und Mineralogie, die zweite fiir allgemeine und ge- 
schichtliche Geologie, besonders Quartirgeologie. Seit 1940 heiBt 
das erstere Lehrfach offiziell Geologie und Mineralogie, das letztere 
Geologie und Paliontologie. Das Universititsinstitut ist gemein- 
sam und heiBt seit 1940 offiziell Geologian laitos (das Institut der 
Geologie). Der nach den Dienstjahren iltere Professor ist der Direk- 
tor des Instituts. Zur Zeit hat die Universitit auBerdem einen 
auBerordentlichen Professor der Mineralogie (und Kristallogra- 
phie), drei Dozenten auf dem Fachgebiete Geologie und Mineralogie 
und einen auf dem Gebiete der Geologie und Paliontologie sowie 
zwei Unterrichtsassistenten fiir Mineralogie und Petrographie. Die 
auBerordentlichen Professuren und die Dozenturen sind in Finn- 
land persénlich. 

Die Technische Hochschule in Helsinki hat einen Professor der 
Mineralogie mit einem Assistenten und zur Zeit einem Dozenten. 

An der finnischen Universitaét Turku (Turun Yliopisto) erteilt 
der Geographieprofessor zugleich Anfangsunterricht in der Geo- 
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logie. Die schwedische Universitit daselbst (Abo Akademi) hat 
einen ordentlichen Professor sowie einen Adjunkten der Geologie 
und Mineralogie. 

Die Geologische Gesellschaft in Finnland (gegriindet 1886) ver. 
éffentlicht in einer zwanglosen Reihe ihre Mitteilungen: Suomen 
(reologisen Seuran Julkaisuja (Comptes rendus de la Société Géo. 
logique de Finlande), worin Aufsitze und Abhandlungen in deut- 
scher, englischer und (seltener) franziésischer Sprache erscheinen, 
Gegenwirtig erscheinen die Mitteilungen der Gesellschaft zusan- 
men mit den Bulletinen der Geologischen Landesanstalt. 

Die Geologische Landesanstalt veréffentlicht auBer den geologi- 
schen Karten und ihren Erliiuterungen zwei Serien von Abhand- 
lungen: ,,Bulletin de la Commission géologique de Finlande“ und 
..Geoteknillisii julkaisuja‘ (schwed. Geotekniska meddelanden = 
Geotechnische Mitteilungen). Die ersten erscheinen in deutscher, 
englischer oder franzésischer. die letzteren in finnischer und schwe- 
discher Sprache. 

Fiir praktische Erzforschungen existieren aufer der Landes- 
anstalt noch mehrere private Unternehmungen, wie die Aktien- 
gesellschaften Suomen Malmi Oy, A.B. Prospektor, Malmikaivos 
Oy. Auch wird Erzforschung systematisch vom staatseigenen Gru- 
benwerk Outokumpu Oy und der Eisenindustriegesellschaft Vuok- 
senniska Oy getrieben. 











Aalto, 
Aavik 
Aika 
Aines 
Akseli 
Alkup 
Allas 
Alue 
Aro 


Etela 


Halke 
Happ’ 
Harja 
Harju 
Haute 
Heim 
Hiek} 
Hiesu 
Hieta 
Hiili 

Hope: 
Huipy 
Harm 


Tki 
Ilma 
Ilmal 
Ilmas 
Iskos 
Tta | 


Joki 
Jotur 
Julke 
Juoni 
Jirvi 
Jia 


Kaad 
Kaak 
Kaas 
Kair: 
Kaiv 
Kaiv 
Kalk 
Kalli 
Kant 
Kari 
Karj 








ie 











Gieologisch wichtige Worter der finnischen Sprache 


Zusammengestellt von P. Eskola (Helsinki) 


. Aalto, plur. aallot Welle 


Aavikko Wiiste 
Aika Zeit 

Aines Bestandteil 
Akseli Achse 
Alkupera Ursprung 
Allas Trog 

Alue Gebiet 

Aro Steppe 


Eteli Siid, Siiden 


Halkeama Rib, Kluft 
Happi Sauerstoff 
Harja Kamm, Grat 
Harju Os 

Hauta Grab 

Heimo Stamm 

Hiekka Sand 

Hiesu Lehm 

Hieta Feinsand 

Hiili Kohle, Kohlenstoff 
Hopea Silber 

Huippu Spitze 

Hirme Sublimat 


Iki Alter 

Ilma Luft 

Ilmakehi Atmosphire 
Ilmasto Klima 

Iskos Zement, Bindemittel 
Iti Osten 


Joki FluB 

Jotunilainen jotnisch 
Julkaisu Veréffentlichung 
Juoni Gang 

Jirvi See 

Jii Eis 


Kaade Einfallen 
Kaakko Siidost 
Kaasu Gas 

Kaira Bohrer 
Kaivo Brunnen 
Kaivos Grube 
Kalkki Kalk 
Kallio Fels, Felsen 
Kannas Landenge 
Kari Klippe, Riff 
Karjalainen karelisch 











Karsi Skarn 
Kausi Periode 


“Keha Sphire, Kreis 


Kerros Schicht, Lager 

Kenttaéa Feld 

Keski- Mittel-, Zentral- 

Kide, plur. kiteet Kristall 
Kiille Glimmer 

Kiisu. Kies 

Kiteinen  kristallin 

Kivi Stein 

Kivilaji Gestein 

Koillinen Nordosten 

Korpi Bruchwald 

Koski Wasserfall, Stromschnelle 
Kuilu Schacht (auch Abgrund) 
Kukkula_ Hiigel 

Kulku Streichen (auch Verlauf) 
Kulta Gold 

Kuoppa Grube, Hoéhle 

Kuori Kruste 

Kupari Kupfer 

Kuva_ Bild, Abbildung 

Kyla Dorf 


Laakio Plateau 

Laakso Tal 

Lahti Bucht 

Laitos Institut 

Lakeus Ebene, Flachland 
Lehto Hain 

Leikkaus Schnitt, Einschnitt 
Levi Alge 

Lieju Gyttja — 

Liete Schlamm 

Liitu. Kreide 

Litsaus Plittung 

Liuos Lésung 

Liuske Schiefer 

Lumi Schnee 

Luode Nordwest 

Luola Ho6hle 

Lustosavi warwiger Ton 
Lyijy Blei 

Lahde, plur. liihteet Quelle 
Limpé Wiirme 
Limpétila Temperatur 
Liinsi West, Westen 


Maa _ Land, Erde 
Maailma Welt 
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Maasilpa Feldspat 

Malmi Erz 

Manner Kontinent 

Meri Meer 

Metsi Wald 

Moro Verwitterungsgrus vom 
Rapakivi 

Murros’ Bruch 

Murskale Bruchstiick 

Muta Moor, Schlick 

Miki Hiigel 


Napa Pol 
Niemi Landzunge, Halbinsel 
Niyte Probe 


Opas Wegweiser 
Oljy Ol 


Paine Druck 

Paino Gewicht 

Pallo Ball, Kugel 

Parras Rand 

Penger Terrasse 

Perus- Grund-; Perusta Grund 
Pii Kiesel, Silizium 

Piirros Zeichnung 

Pinta Fliche 

Piste Punkt 

Pitija Kirehspiel, Gemeinde 
Pohja Boden, Grund 
Pohjoinen Nord, Norden 
Pii Kopf, Haupt 


Rae, plur. rakeet Korn 
Rahka Torfmoos 

Raja Grenze 

Rakenne Struktur, Bau 
Rako Spalte 

Ranta Ufer 

Rauta Eisen 

Rikki Schwefel 

Rotko Schlucht 


Saari Insel 

Saaristo Schiarenhof, Inselgruppe 
Salmi Sund 

Salo Waldgegend, Odwald 
Salpausselkii Dammriicken 
Sarvi Horn 

Sarvivilke Hornblende 

Savi Ton 

Selkii Riicken 

Seutu). Gegend 





Siirros Verwerfung 
Silokallio Rundhécker 
Sinkki Zink 

Sisii- Innen-, Binnen- 
Sivu Seite; sivu- Neben-, Seiten. 
Sora. Kies, GrieB 

Suo Sumpf, Moor 
Suola_ Salz 

Suunta Richtung 
Suuntaus Regelung 
Sailé Stengel 


Taka- Hinter- 

Tasa- eben-, gleich- 
Tasanko Flachland 
Tasapaino Gleichgewicht 
Teos Werk 

Tila Zustand 

Tiili Ziegel 

Tiivis dicht 

Timantti Diamant 
Tina Zinn 

Tuli Feuer 

Tulivuori Vulkan 
Tunturi, Fjeld Hochgebirge 
Typpi Stickstoff 
Tyrsky Brandung 

Térma  steiler Abhang 


Ulko- AuBen- 


Vaara Berg, Hohe 
Vahvuus Michtigkeit 
Vaihe Phase 

Valo Licht 

Valokuva Lichtbild 
Vasta- Gegen- 

Vesi Wasser 

Verkko Netz 

Vihko Heft 

Viiva Linie 
Vitaliikunto Schwerbewegung 
Virta Strom 

Vuori Berg 

Vuorijono Gebirgskette 
Vuoristo Gebirge 

Vuosi Jahr 

Vyobhyke Zone 
Vilikerros Zwischenlager 


Yli- Uber- 
Yliopisto Universitiit 
Ylii- Ober- 
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